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Abstract
Lead structures on shaft counterfaces are often responsible for early failure and
leakage of radial shaft sealing systems. In the dynamic operation of a sealing
system, lead structures on the shaft counterface induce an axial ﬂuid pumping
eﬀect. This causes ﬂuid to pump either out of or into the system. Both cases
lead to a system failure via direct leakage or dry run with following thermal
damage to the sealing components. Failure of the sealing systems means in
most cases a system failure of the whole unit, which is usually associated with
high costs. Therefore, the measurement of lead is of increasing importance
in the industry. One big problem with regard to a quality control of shaft
counterfaces is the current need to combine multiple lead evaluation methods
to analyze all aspects and scales of lead structures.
Therefore, a holistic and user-independent lead evaluation method based
on optical metrology instruments is worthwhile. Such a method is presented
in this thesis. The intrinsic characteristics of diﬀerent measuring devices have
been considered to achieve optimum measurement results. The evaluation
of the measurement data uses a structure based analysis approach, which is
superior to integral methods in terms of evaluation options and accuracy. A
set of new statistical surface parameters has been deﬁned, which meets the
speciﬁc requirements for the functional evaluation of lead structures on shaft
counterfaces.
In addition to the problem of measuring lead on all scales, there is the
important question of tolerance limits. Tolerances are urgently needed to
ensure the reliable operation of radial shaft sealing systems in practice. Due to
the lack of suitable evaluation methods and necessary know-how, the standards
currently available do not give any indication for a tolerable lead.
To investigate the pumping mechanism of shaft lead, experimental bench
tests were performed with a given sealing system. Diﬀerent test shafts with
variously strong micro and macro lead were examined.
In extensive correlation work, the signiﬁcant characteristic surface para-
meters, responsible for the lead-induced ﬂuid pumping mechanism of shaft
counterfaces were identiﬁed. The experimental results show clearly, that the
ﬂuid pumping is mainly determined by the circumferential velocity of the shaft,
the lead angle and the basic roughness of the shaft counterface.
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Based on these results, it was further possible to derive an empirical model,
which describes the lead-induced pumping mechanism of shaft counterfaces.
Using this model, it is possible to deﬁne a sealing safety coeﬃcient, which
allows to decide whether a shaft is suitable for sealing or not. The precise
function of the empirical model was validated based on the examined sealing
system via experimental and functional endurance tests.
The results presented in this thesis show that it is possible derive lead
tolerance limits for radial shaft sealing systems on an empirical basis. An ex-
perimental approach is proposed to create an empirical model with minimum
eﬀort and cost.
KAPITEL 1. EINLEITUNG 1
Kapitel 1
Einleitung
Radial-Wellendichtringe (kurz. RWDR) aus Elastomer-Materialien werden in
der Industrie millionenfach zur Abdichtung rotierender Bauteile eingesetzt. Im
Gegensatz zu Dichtelementen neuerer Generation1 gewährleisten sie aufgrund
ihrer intrinsischen Eigenschaften Dichtheit im statischen wie dynamischen
Betrieb. Dies sowohl drucklos als auch unter leichter Druckbeaufschlagung.
Obwohl Radial-Wellendichtringe im Allgemeinen als zuverlässig angesehen
werden, kommt es immer wieder zu Ausfällen. Die hieraus resultierenden
Schadens- und Folgekosten sowie potenzielle Image-Probleme stehen in keinem
Verhältnis zu den Kosten eines Radial-Wellendichtringes.
Laut [Hoe00] und [PV08] können die Ausfallursachen für Radial-Wellendicht-
ungen nach folgender Tabelle aufgegliedert werden:
Tabelle 1.1: Ausfallursachen von Radial-Wellendichtungen
30 % Montage
30 % Wellenbearbeitung
15 % Fehldiagnose
10 % Radial-Wellendichtring
15 % Sonstiges
Versagt eine Radial-Wellendichtung wird die Ursache zunächst häuﬁg beim
Radial-Wellendichtring vermutet. Tatsächlich verursachen fehlerhafte Radial-
Wellendichtringe aber, wie Tabelle 1.1 zeigt, nur ca. 10 % der Ausfälle. Die
1Bspw. PTFE-Manschettendichtungen, diese dichten aktiv nur mit einer Spiralrille und
sind im statischen Fall bei Überﬂutung der Dichtstelle größtenteils undicht.
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Funktion der Radial-Wellendichtung hängt als tribologisches System auch vom
Umfeld des Radial-Wellendichtringes, dem abzudichtenden Fluid und insbeson-
dere von der Dichtungsgegenlauﬄäche als Reibpartner ab, vergl. Abbildung 1.1.
RWDR
Gehäuse
Umgebung
Dichtungs-
gegenlauffläche
Abzudichtendes 
Fluid
Abbildung 1.1: Komponenten einer Radial-Wellendichtung
Diese bestimmt mit ihren Eigenschaften maßgeblich das Funktionsverhal-
ten der gesamten Radial-Wellendichtung. Ein häuﬁg zum Ausfall führendes
Problem ist der sogenannte Drall auf der Dichtungsgegenlauﬄäche. Als Drall
werden aus dichtungstechnischer Sicht alle Oberﬂächenstrukturen auf der Dich-
tungsgegenlauﬄäche deﬁniert, welche im Dichtkontakt eine axial gerichtete
Fluidförderwirkung auslösen. Ein derartiges Verhalten wirkt sich negativ auf
den Schmierﬁlmaufbau im Dichtkontakt aus oder führt direkt zu Leckage.
Im Gegensatz zum Radial-Wellendichtring wird die Dichtungsgegenlauf-
ﬂäche nur selten von einem kompetenten Hersteller zugekauft. Meist wird sie
vom jeweiligen Anwender selbst gefertigt oder nach dessen Vorgaben von einem
Zulieferer bezogen. Aus diesem Grund stellt die Dichtungsgegenlauﬄäche für
den Anwender die Komponente mit dem höchsten gestalterischen Freiheitsgrad
aber gleichzeitig auch mit dem größten Problempotential dar. Der heute allge-
mein vorherrschende Kostendruck führt dazu, dass Dichtungsgegenlauﬄächen
zunehmend mit ungeeigneten Fertigungsparametern oder alternativen, vom
gängigen Standard abweichenden, Fertigungsverfahren gefertigt werden. Die
Erfahrungen aus den Industrieberatungen des Instituts für Maschinenelemente
zeigen hierbei einen stark zunehmenden Trend zu Abdichtproblemen die auf
die Dichtungsgegenlauﬄäche zurückzuführen sind.
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1.1 Zielsetzung der Arbeit
In nationalen und internationalen Normen wurden diverse Speziﬁkationen für
Dichtungsgegenlauﬄächen festgelegt. Im Wesentlichen auf Basis empirischer
Erfahrungen seitens der Forschung und der Industrie. Die Problematik drall-
behafteter Dichtungsgegenlauﬄächen ist hierdurch schon mindestens seit den
frühen 60er Jahren bekannt [Lei54]. Dennoch existieren bis heute keine zufrie-
denstellenden Angaben wie die Drallfreiheit einer Dichtungsgegenlauﬄäche
sichergestellt werden kann. Über die Jahre wurden zwar diverse Messverfahren
entwickelt, ein eklatantes Problem besteht aber nach wie vor in der Fragestel-
lung wie deren Ergebnisse zu bewerten sind. Es existieren keine fundierten
Grenzwerte für einen tolerierbaren Drall.
In dieser Arbeit werden anhand einer ausgewählten Radial-Wellendichtung
Grenzen für einen tolerierbaren Drall auf der Dichtungsgegenlauﬄäche abge-
leitet. Hierfür wird zunächst ein neues kombiniertes Messverfahren vorgestellt,
welches das Potential moderner optischer Topographiemessgeräte nutzt um
Drall ganzheitlich und anwenderunabhängig zu erfassen. Anhand neu deﬁ-
nierter Drallkenngrößen und Prüfstandsversuchen wird aufgezeigt wovon die
Förderfähigkeit von Dichtungsgegenlauﬀﬂächen abhängt und wie diese model-
liert werden kann. Die systematische Betrachtung der Förderkapazitäten von
Radial-Wellendichtring und Dichtungsgegenlauﬄäche ermöglicht hierbei die
Deﬁnition einer Dichtsicherheit. Diese soll es zukünftig ermöglichen drallindu-
zierte Ausfälle zu vermeiden.
1.2 Gliederung der Arbeit
Die Gliederung der Arbeit ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
In Kapitel 2 wird zunächst der Stand der Technik behandelt. Der Fokus
liegt hierbei auf der Dichtungsgegenlauﬄäche und im Speziellen auf der Drall-
Problematik.
Zu Beginn des 3. Kapitels wird diskutiert, welche Anforderungen an
optische Topographiemessgeräte gestellt werden müssen um Drall umfassend
messtechnisch erfassen zu können. Im Anschluss erfolgt die Vorstellung eines
Messverfahrens zur ganzheitlichen Erfassung von Drall. Es wird ein System
neuer Drallkenngrößen vorgestellt, die eine gezielte Bewertung der funktionsre-
levanten Eigenschaften von Dichtungsgegenlauﬄächen ermöglichen. Mit dem
Qualiﬁkationsnachweis für das Messerfahren wird das Kapitel abgeschlossen.
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Kapitel 2 - Stand der Technik
Kapitel 3
 Ansatz zur praxisnahen Drallmessung
Kapitel 4 
Förderverhalten drallbehafteter 
Dichtungsgegenlaufflächen
Kapitel 5 - Korrelation
Kapitel 6 - Empirische Modellierung der drallinduzierten Fluidförderwirkung
Kapitel 7 - Praxisbedeutung und Diskussion
Kapitel 8 - Zusammenfassung
Radial-Wellendichtring
Optische Topographiemessgeräte
Segmentierungsverfahren
Simulation 
Experiment
Korrektur der Bauteilausrichtung
Ganzheitliches Drallmessverfahren
Qualifikationsnachweis
Dichtungsgegenlauffläche Drall
Abbildung 1.2: Gliederung der Arbeit
Das Förderverhalten drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄächen wird in Ka-
pitel 4 thematisiert. Hierbei werden sowohl simulative als auch experimentelle
Ergebnisse berücksichtigt.
In Kapitel 5 erfolgen Korrelationsbetrachtungen in denen experimentelle
Ergebnisse den Drallkenngrößen gegenübergestellt werden. Das Ziel ist es, die
für die Funktion maßgeblichen Drallkenngrößen zu identiﬁzieren.
Kapitel 6 stellt die Synthese aller in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten
Erkenntnisse dar. Auf Basis der Korrelationsergebnisse wird ein empirisches
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Modell deﬁniert, das sowohl die Förderwirkung drallbehafteter Dichtungsgegen-
lauﬄächen als auch die des Radial-Wellendichtringes berücksichtigt. Auf Basis
des Modells werden für die betrachtete Radial-Wellendichtung Grenzwerte für
einen tolerierbaren Drall abgeleitet.
Wie die Erkenntnisse der Arbeit in der Praxis angewandt werden können,
wird in Kapitel 7 erörtert.
Mit einer kurzen Zusammenfassung in Kapitel 8 schließt die Arbeit.
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Kapitel 2
Stand der Technik
In diesem Kapitel werden wichtige Grundlagen in Bezug auf Radial-Wellendicht-
ringe und deren Funktion vorgestellt. Es folgt eine Darstellung verschiedener
wissenschaftlicher Untersuchungen bezogen auf die abzudichtende Welle mit
der Dichtungsgegenlauﬄäche und deren Einﬂuss auf das Dichtsystem. Hieran
wird oﬀensichtlich auf welcher Grundlage die Speziﬁkationen aktueller Normen
bezüglich der Gestaltung von Wellengeometrie und Dichtungsgegenlauﬄäche
basieren. Im Anschluss wird das zentrale Thema dieser Arbeit - Drall - dis-
kutiert. Verschiedene, bis zum heutigen Zeitpunkt seitens der Industrie und
Wissenschaft entwickelte und in der Praxis etablierte Drall-Messverfahren
werden vorgestellt.
2.1 Das tribologische System Radial-Wellen-
dichtung
Die entscheidenden Bestandteile einer Radial-Wellendichtung sind die drei
tribologisch wichtigen Hauptkomponenten:
1. Der Radial-Wellendichtring
2. Die abzudichtende Welle mit der Dichtungsgegenlauﬄäche
3. Das abzudichtende Fluid
Im weiteren Umfeld sind auch noch die geometrische Einbausituation1 des
Radial-Wellendichtringes sowie die Umgebungs- und Betriebsbedingungen2 für
1Anordnung weiterer Komponenten wie Lager, Schmierkanäle, Spritz- oder Stauscheiben
im direkten Umfeld des RWDR
2Ölsumpftemperatur, Wellendurchmesser, Wellendrehzahl, Schmutzbeaufschlagung etc.
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die Funktionsfähigkeit und das Langzeitverhalten der Radial-Wellendichtung
zu berücksichtigen. Alle Komponenten des Systems stehen in komplexen
Wechselwirkungen zueinander und müssen daher präzise abgestimmt werden.
Weist eine Komponente einen Mangel auf, wird das Dichtsystem aus dem
Gleichgewichtszustand gebracht. Ungünstige Betriebszustände führen zu Man-
gelschmierung, thermischer oder chemischer Schädigung der Komponenten,
hohem Verschleiß und zu guter Letzt zu Leckage.
2.1.1 Aufbau eines Radial-Wellendichtrings
In der Standardbauform nach DIN 3760 [Deu96] bzw. DIN 3761 [DIN83],
dargestellt in Abbildung 2.1, bestehen RWDR aus drei Komponenten. Die
Versteifungsring
ZugfederMembrane
Luftseite Ölseite
Abbildung 2.1: Aufbau und Komponenten einer Radial-Wellendichtung
elastomere Membrane mit der Dichtkante wird an den metallischen Verstei-
fungsring anvulkanisiert. Dieser sorgt für die Formstabilität und die korrekte
Positionierung beim Einbau des Dichtringes in das abzudichtende Gehäuse.
Gleichzeitig dient der Versteifungsring als Nebenabdichtung. Hierfür wird er
oft mit Elastomer-Material ummantelt. Um auch bei höheren Temperaturen
und zunehmendem Verschleiß der Dichtlippe über längere Betriebszeiten ei-
ne ausreichende Anpressung des Dichtringes an die Welle zu gewährleisten,
wird eine metallische Spiralzugfeder eingesetzt. Bei der Montage des Dicht-
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ringes wird diese gemeinsam mit der elastomeren Dichtlippe aufgedehnt. Die
radiale Anpresskraft an die Welle resultiert so zu Beginn nahezu zu glei-
chen Teilen von Dichtlippe und Zugfeder. Als Maß für die Anpressung der
Dichtkante auf die Welle dient die sogenannte Radialkraft, welche nach DIN
3761-9 mittels Radiameter gemessen wird. Im Falle zunehmender Tempera-
turen nimmt der E-Modul des Elastomer-Compounds ab, was zu geringeren
Radialkräften im Betrieb führt. Typische Elastomer-Werkstoﬀe für RWDR
sind Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR), Acrylat-Kautschuk (ACM),
Fluor-Karbon-Kautschuk (FKM) und unter besonders widrigen Bedingungen
Perﬂuor-Kautschuk (FFKM). Mittels verschiedener Füllstoﬀe wie Rußpar-
tikeln, Kieselsäuren und verschiedenen Weichmachern oder Vulkanisations-
mitteln werden die Grundwerkstoﬀe zu Compounds und damit auf gezielte
Eigenschaften wie Tieftemperatur-, Hochtemperaturtauglichkeit, viskoelasti-
sches Verhalten oder chemische Beständigkeit optimiert [Rin06]. Auf diese
Weise sind Temperaturen im Bereich zwischen -60° C und +200°C und ver-
schiedenste abzudichtende Medien beherrschbar.
2.1.2 Pressungsverteilung
β
Asymmetrische
Pressung
α
b
c
Abbildung 2.2: Dichtkantenwinkel, Fe-
derhebelarm und asymmetrische Pres-
sungsverteilung eines RWDR
Die axiale Pressungsverteilung mo-
derner RWDR im Kontakt zur Dicht-
ungsgegenlauﬄäche ist asymmetrisch
[Mül90]. Diese für die Funktion des
RWDR entscheidende Eigenschaft
wird durch die zwei verschiedenenen
Dichtkantenwinkel α und β, sowie
den Federhebelarm c erzielt, vergl
Abbildung 2.2. Der ölseitige Dicht-
kantenwinkel α ist mit Werten zwi-
schen α = 40◦ ... 50◦ in der Regel
ca. doppelt so groß wie der luftseitige
Dichtkantenwinkel β mit Werten zwi-
schen β = 20◦ ... 30◦. Der Federhe-
belarm c wird als positiv bezeichnet
wenn er ausgehend von der Dicht-
kante in Richtung der Luftseite des
RWDR gerichtet ist und als negativ
im entgegengesetzten Fall. Negative
Federhebelarme haben sich empirisch
größtenteils als unbrauchbar erwiesen und werden daher heutzutage nur noch
für spezielle Anwendungen hergestellt [KM86][Sym63].
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2.1.3 Statischer Dichtmechanismus
Im statischen Fall beruht die Dichtfunktion des RWDR auf der radialen An-
presskraft mit der die Dichtlippe an die stillstehende Welle gepresst wird.
Zwischen der Dichtkante und der Dichtungsgegenlauﬄäche entsteht ein ﬂä-
chiger Dichtkontakt, welcher im Neuzustand des RWDR eine Berührbreite
von b ≈ 0, 1 − 0, 15 mm aufweist. Das viskoelastische Materialverhalten des
Elastomers erlaubt es der Dichtkante sich in die Unebenheiten der Dichtungs-
gegenlauﬄäche hinein zu verformen. Der Dichtkontakt bildet hierbei eine
umlaufende geschlossene Spur, welche das Fluid so lange zurückhält wie die
lokale Flächenpressung überall auf dieser Spur größer als der abzudichtende
Druck bleibt. Aus diesem Grund ist es entscheidend, dass weder die Dich-
tungsgegenlauﬄäche noch der Radial-Wellendichtring Beschädigungen wie
beispielsweise Kratzer, Dellen oder Risse aufweisen. Diese können einen loka-
len Abfall der Flächenpressung verursachen, so dass Leckagekanäle entstehen
welche zur Undichtheit führen [Mül90].
2.1.4 Tribologie im dynamischen Betrieb
Seit den Arbeiten von Lein3 [Lei54] und Jagger4 [JW57] ist bekannt, dass sich
bei rotierender Welle ein Schmierﬁlm zwischen dem RWDR und der Dichtungge-
genlauﬄäche bildet. Dies wird im dynamischen Betrieb des Dichtsystems durch
ein Mitschleppen des abzudichtenden Fluids von der Dichtungsgegenlauﬄäche
bewirkt. Im Dichtkontakt zwischen Radial-Wellendichtring und Dichtungsge-
genlauﬄäche bildet sich dadurch dynamisch ein tragfähiger Schmierﬁlm auf
dem die Dichtkante aufschwimmt. Erreicht die Dichtungsgegenlauﬄäche bei
guten Bedingungen eine ausreichende Umfangsgeschwindigkeit, ﬁndet eine
vollständige Trennung von Dichtkante und Dichtungsgegenlauﬄäche statt. Es
bildet sich ein Dichtspalt geringer Höhe aus. In diesem tribologisch günstigen
Zustand der hydrodynamischen Vollschmierung wird starker Verschleiß ver-
mieden. Bei geringeren Umfangsgeschwindigkeiten der Welle bildet sich der
Dichtspalt hingegen nicht voll aus und es kommt zu Misch- und Grenzreibung.
3Lein stellte in seinen Untersuchungen eine Förderwirkung drallbehafteter Dichtungs-
gegenlauﬄächen fest und sah darin den Beweis, dass Öl im Dichtkontakt vorhanden sein
muss.
4Jagger wies das Vorhandensein eines Schmierﬁlms mittels Reibmomentmessungen nach.
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Dichtspalthöhe
Die genaue Höhe h des dynamischen Dichtspaltes lässt sich bislang nicht
direkt messen. Analytische Ansätze von Jagger5 [JW57] und Wollesen
[Wol93], basierend auf Reibmomentmessungen und der Flüssigkeitsreibung
nach Newton:
Freib = A · η · du
dh
(2.1)
legen aber nahe, dass die Spalthöhen im Bereich h < 1μm und damit in
der Größenordnung der Rauheit der Dichtungsgegenlauﬄäche liegen. Auch
numerische Berechnungsansätze, basierend auf der Reynoldsgleichung [JJ11],
[Jun12], [SF94], kommen auf Spalthöhen in dieser Größenordnung.
Im Widerspruch hierzu stehen die Ergebnisse einiger messtechnischer An-
sätze, welche die Spalthöhe auf indirektem Wege erfassen. Jagger führte
neben analytischen Berechnungen auch Messungen der Schmierﬁlmhöhe durch
[JW57]. Er verwendete hierfür einen elektrisch leitfähigen Dichtring, welcher
in Kombination mit der Dichtungsgegenlauﬄäche und dem abzudichtenden
Öl als Dielektrikum einen Kondensator bildeten. Er maß die Dichtspalthö-
he anhand des Spannungsabfalls zu h ≈ 1, 0 − 2, 4 μm bei geringer Dreh-
zahl von n = 14min−1 und zu h ≈ 2, 5 − 5, 0μm bei höherer Drehzahl
n = 1130 min−1. Er konnte damit aufzeigen, dass die Spalthöhe von der
Wellendrehzahl abhängig ist. Poll und Gabelli [PG92b] setzten ein auf
der magnetischen Induktivität6 basierendes Messverfahren ein. Die von Ihnen
ermittelten Dichtspalthöhen lagen in einem Bereich zwischen h = 2, 4μm bei
einer Wellendrehzahl von 10min−1 und h = 9, 5μm bei einer Wellendreh-
zahl von 240min−1. Van Leeuwen und Wolfert [vW97] verwendeten 1996
ein Messverfahren basierend auf der in CD-Playern eingesetzten optischen
Lesetechnologie. Ihre Messwerte zeigten Dichtspalthöhen von h = 1, 2μm bei
60min−1 bis zu h = 4, 5μm bei 600min−1. In einer späteren Arbeit [PG92a]
sahen Poll und Gabelli die wesentlichen Nachteile Ihres ersten Ansatzes
darin, dass der Aufbau nicht weiter verkleinert werden konnte und damit die
Messauﬂösung in axialer Richtung auf maximal 10 μm beschränkt war. Sie
stellten daher ein Fluoreszenzmessverfahren vor, welches später von Poll
und Wennehorst weiterentwickelt wurde [WP11]. Hiermit können mittels
mikroskopischer Betrachtung axiale Spalthöhenproﬁle ermittelt werden. Auf-
5Jagger war einer der ersten Wissenschaftler der den dynamischen Schmierﬁlm bei
RWDR systematisch untersuchte. Er verwendete aber, um die Flächenpressung konstant zu
halten, ein axiales Ersatzsystem.
6Sie brachten hierfür ein magnetisierbares Fluid in den Dichtkontakt zwischen Dichtring
und Welle.
KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK 11
grund des Messaufbaus konnten allerdings nur geringe Wellendrehzahlen bis
100min−1 untersucht werden. Poll und Wennehorst kamen auf Spalthöhen
von h < 1μm im mittleren Bereich des Dichtkontakts und auf Spalthöhen bis
hin zu h = 2, 5μm an den Rändern der Höhenproﬁle.
Alle in der Literatur erwähnten Messverfahren ergaben im Gegensatz zu den
zuvor erwähnten analytischen oder numerischen Ansätzen wesentlich größere
Dichtspalthöhen. Weiterhin konnten aufgrund des meist benötigten Einsatzes
von Glas- oder Saphirhohlwellen nur vergleichsweise geringe Rotationsgeschwin-
digkeiten betrachtet werden. Dementsprechend gestaltet sich ein Vergleich der
Angaben unterschiedlicher Quellen als schwierig. Als Erkenntnis bleibt, dass
sich die Dichtspalthöhen zwischen RWDR und Dichtungsgegenlauﬄäche im
Bereich weniger Mikrometer bewegen.
Reibung
Eine Möglichkeit den tribologischen Zustand einer Radial-Wellendichtung
abzuschätzen ist das sogenannte Gümbelzahl-Diagramm, dargestellt in Abbil-
dung 2.3. Dieses, der Stribeck-Kurve ähnliche, empirische Diagramm wurde in
einer frühen Form erstmals von Hirano in [HI65] vorgestellt. In experimen-
tellen Prüﬂäufen untersuchte Hirano das Reibmoment zwischen rotierender
Welle und Radial-Wellendichtring in Abhängigkeit der Wellendrehzahl und
der Radialkraft des eingesetzten Dichtringes. Die sich ergebenden Reibwerte
trug er über einer dimensionslosen Kennzahl bestehend aus der dynamischen
Viskosität η, der Linienpressung pl und der Umfangsgeschwindigkeit u nach
Gleichung 2.2 auf.
GHirano =
η · u
pl
(2.2)
Verschiedene Forscher wandten Hiranos Ansatz in weiteren Arbeiten in
abgewandelter Form an. Sie untersuchten weitere Einﬂüsse auf den Reibwert
wie beispielsweise die Dichtspalttemperatur oder die Oberﬂächenrauheit der
Dichtungsgegenlauﬄäche [Bri65], [KA78], [LO87].
In der heute allgemein anerkannten Version des Gümbelzahl-Diagramms
wird das Reibmoment über der Gümbelzahl nach Gleichung 2.3 aufgetragen.
G = η · ω
p¯
= η · ω · bv · π · D
Fr
(2.3)
Das Diagram zeigt, ähnlich dem Verlauf der Stribeck-Kurve, zunächst ein
Absinken des Reibwertes. Ausgehend von Grenzreibung wird bei geringer Rota-
tionsgeschwindigkeit der Welle zunächst ein Mischreibungsgebiet durchlaufen.
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Abbildung 2.3: Gümbelzahldiagram
Die zunehmende Flüssigkeitsreibung führt hierbei zu einem abnehmenden
Reibwert. Mit Erreichen des Ausklinkpunktes herrscht nur noch Flüssigkeits-
reibung vor. Ab diesem Punkt nimmt der Reibwert aufgrund zunehmender
Scherspannungen in der Spaltströmung wieder zu.
Eine Schwäche des Gümbelzahl-Diagrammes besteht darin, dass die Ober-
ﬂächenrauheit der Dichtungsgegenlauﬄäche bislang nicht berücksichtigt wird.
Jung deﬁnierte daher in [Jun12] ein erweitertes Gümbelzahl-Diagramm in
dem er aufzeigte, dass ein qualitativer Zusammenhang zwischen dem Tragan-
teil Smr einer Dichtungsgegenlauﬄäche und der Höhe des sich einstellenden
Reibmomentes besteht. Eine von ihm untersuchte polierte Dichtungsgegenlauf-
ﬂäche mit Smr = 1 wies in seinen Untersuchungen das höchste Reibmoment
auf. Oberﬂächen mit geringeren Traganteilen erzeugten bis zum Faktor drei
geringere Reibmomente.
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2.1.5 Dynamischer Dichtmechanismus
Fluidmeniskus
Abbildung 2.4: Modellvorstellung eines
Fluidmeniskus im Dichtspalt
Die dynamische Dichtfunktion mo-
derner RWDR aus Elastomermateri-
al war lange Zeit Gegenstand wissen-
schaftlicher Diskussionen. Nachdem
Jagger [Jag57] herausfand, dass
sich zwischen RWDR und Dichtungs-
gegenlauﬄäche ein Schmierﬁlm bil-
det, konnte er sich zunächst nicht er-
klären warum keine Leckage austritt
und das Dichtsystem dicht bleibt7.
Er führte die Dichtwirkung daher
auf Grenzﬂächenspannungen und Ka-
pillarkräfte zurück und formulierte
die Meniskustheorie. Kapillarkräf-
te sollten dafür verantwortlich sein,
dass Öl in den Dichtspalt eindringt,
aber durch die Bildung eines Menis-
kus im Dichtkontakt nicht darüber
hinaus gelangt, vergl. Abbildung 2.4.
Er versuchte diese Theorie mit Untersuchungen an druckbeaufschlagten Ka-
pillaren zu bekräftigen [JW73]. Aufgrund der Vernachlässigung der Welle-
numfangsgeschwindigkeit und einiger weiterer ungeklärter Fragen blieb die
Meniskustheorie aber stark umstritten.
Kuzma beispielsweise widersprach in [Kuz69] der Meniskustheorie und
stellte einen alternativen Ansatz die Dichtwirkung eines RWDR zu beschreiben
vor. Ihm war bekannt, dass auf der verschlissenen Oberﬂäche eines Dichtringes
axial gerichtete wellenartige Oberﬂächenstrukturen und Rauheitserhebungen
zu ﬁnden sind. Er ging davon aus, dass diese wellenartigen Oberﬂächenstruk-
turen durch das viskoelastische Verhalten des Elastomers und die im Betrieb
auftetenden Scherspannungen im Schmierﬁlm tangential verzerrt werden. Dies
sollte eine Pumpwirkung erzeugen die zu einem hydrodynamischen Druckauf-
bau führt und gleichzeitig Öl im Dichtkontakt bindet. Auf dieser Grundlage
stellte Kuzma hydrodynamische Gleichungen für einen axialen Prüfaufbau auf
und konnte damit analytisch zeigen, dass der durch die Dichtungsgegenlauf-
ﬂäche mitgeschleppte Ölﬁlm hydrodynamisch tragfähig ist.
7RWDR wurden damals als "constant leaker", also Drosseldichtungen mit konstanter
minimaler Leckage betrachtet.
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Erst als durch Experimente wie beispielsweise von Hermann und Seffler
[HS85] sowie Kawahara et al. [KA78] immer weiter bekannt wurde, dass
ein RWDR im dynamischen Betrieb Öl aktiv von der Luftseite zur Ölseite
fördert, galt die Meniskustheorie jedoch als vollständig widerlegt.
RWDR Förderwirkung
Hermann und Seffler wiesen die Förderwirkung eines RWDR empirisch
mit Hilfe von Versuchen und gleichzeitiger Reibmomentmessung nach [HS85].
Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, gaben sie hierfür eine kleine Menge Öl
an die luftseitige Dichtkante eines RWDR und beobachteten im Betrieb ein
zeitweises Abfallen und dann wieder Ansteigen des Reibmomentes. Gleichzeitig
verschwand das angebotene Öl an der Dichtkante. Sie schlossen hieraus, dass
das an der Luftseite angebotene Öl vom RWDR zur Ölseite gefördert wird.
Durch das zusätzlich angebotene Öl vergrößert sich die Ölmenge unter der
Dichtkante und das Reibmoment fällt ab. Nachdem das Öl gefördert wurde
stellt sich daraufhin wieder der normale Betriebszustand ein. Sie schlugen
daher vor, zur Beurteilung der Dichtreserve das Fördervermögen von RWDR
in Form der zeitbezogenen Fördermenge zu bestimmen.
Kawahara et al. verfolgten in Japan bei ihren Untersuchungen den
inversen Einbau des RWDR im Gehäuse (Abbildung 2.6). Dies führt zu einer
stetigen Leckage und erbrachte damit ebenfalls den Nachweis der Pumpwir-
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Fluidförderung
Abbildung 2.5: Nachweis der RWDR Förderwirkung mittels Reibmoment-
messung
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kung von RWDR [KA78]. Ihre Versuche galten aber besonders im europäischen
Raum [HS85], [Bri88] als umstritten, da durch den inversen Einbau des RWDR
ein von der realen Anwendung abweichender Betriebszustand herrscht.
Leckage
Abbildung 2.6: Nachweis der Fluid-
förderwirkung bei inverser Montage des
RWDR
Obwohl Hermann und Seffler
bereits bekannt war, dass RWDR mit
asymmetrischen Dichtkantenwinkeln
höhere Pumpwirkungen zeigen wie
RDWR mit symmetrischen Dichtkan-
tenwinkeln, gaben sie keine schlüssi-
ge Erklärung für die Pumpwirkung
eines RWDR. Dies gelang erstmals
Kamüller mit der Formulierung der
Verzerrungshypothese.
Förderhypothesen
Aus empirischen Versuchen war be-
kannt, dass RWDR die im Dichtkon-
takt eine asymmetrische Pressungs-
verteilung aufweisen besser dicht
sind als RWDR mit symmetrischer
Pressungsverteilung. Kammüller
[Kam86] untersuchte daraufhin die
Dichtkanten von nach Versuchsläu-
fen verschlissenen RWDR und stellte, wie bereits zuvor Ott [Ott83], fest, dass
sie axial verlaufende Verschleißstrukturen aufwiesen. Diese nach Schalla-
mach für Elastomerwerkstoﬀe typische Verschleißstruktur [Sch71], brachte
Kammüller in Zusammenhang mit der asymmetrischen Pressungsverteilung
moderner RWDR. Er betrachtete Dichtkanten durch eine Glashohlwelle und
bestätigte, dass eine bereits von Kuzma [Kuz69] und Kawahara [KA80]
vermutete aber bis dato nicht bewiesene tangentiale Verzerrung der Rauheits-
strukturen auf der Dichtkante bei Wellenrotation eintritt. Darüber hinaus
stellte er fest, dass die tangentiale Verzerrung der Rauheitsstrukturen aufgrund
der asymmetrischen Pressungsverteilung des Dichtringes in Achsrichtung asym-
metrisch verläuft, vergl. Abbildung 2.7. Kamüller erkannte daraufhin in
Prüfstandsversuchen, dass die Pumpwirkung von RWDR immer vom ﬂachen
Dichtkantenwinkel zum steilen Dichtkantenwinkel wirkt und mit zunehmend
asymmetrischer Pressungsverteilung sowie mit steigender Ölviskosität ansteigt.
Gleichzeitig bemerkte er, dass dies unabhängig von der Rotationsrichtung der
Welle auftrat. Dies führte zur Formulierung der Verzerrungshypothese:
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Bei Wellenrotation: 
asymetrisch verzerrte 
Verschleißstrukturen
Im Stillstand: 
unverzerrte 
Verschleißstrukturen
asymmetrische 
Pressungsverteilung
asymmetrische 
Verteilung der Reibungs-
schubspannung
Netto-Fluidförderung
LuftseiteÖlseite
Abbildung 2.7: Verzerrungshypothese
„Die axial gerichteten Verschleißstrukturen auf der Dichtkante wer-
den durch die Reibungsschubspannung im Betrieb des Dichtsystems
entsprechend der Pressungsverteilung asymmetrisch verzerrt. Die entste-
henden verzerrten Strukturen führen zu einer entgegengesetzten Mikro-
pumpwirkung die Öl in den Dichtkontakt fördert. Aufgrund der asymme-
trischen Verzerrung fördern die luftseitig gelegenen Rauheitsstrukturen
mehr Öl in Richtung der Ölseite als umgekehrt. Auf diese Weise entsteht
ein in Richtung der Ölseite gerichteter Netto-Förderstrom der das Öl
am Austritt hindert.“
Kammüllers Hypothese wurde vielfach aufgegriﬀen und weiter bestätigt.
So maßen Van Leuwen und Wolfert in [vW97] neben der Dichtspalthöhe
auch die tangentiale Verzerrung der Dichtkante und bestätigten Kamüllers
Werte von asymmetrischen tangentialen Verzerrungen bis zu 40 μm. Salant
und Flaherty bestätigten die Verzerrungshypothese mittels elastohydrody-
namischer Simulation des Dichtkontakts [SF94], [Sal95].
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In der Praxis stellte sich jedoch heraus, dass auch RWDR die keine axial
gerichteten Verschleißstrukturen aufweisen, dynamisch eine Rückförderwirkung
erzeugen. Müller und Kammüller führten auch diese auf die asymmetrische
Pressungsverteilung im Dichtkontakt zurück [KM86] und formulierten die, in
Abbildung 2.8 dargestellte, Seitenstromhypothese:
lokale 
Überdruckbereiche
asymmetrische 
Pressungsverteilung
Druckäquator
Schleppströmung
LuftseiteÖlseite
Umlenkung 
der Schleppströmung 
aufgrund lokaler 
Über- oder 
Unterdruckbereiche
Abbildung 2.8: Seitenstromhypothese
„Stochastisch angeordnete Rauheitserhebungen auf der elastomeren
Dichtkante führen im Dichtkontakt zu lokalen mikroskopischen Druckfel-
dern. Der Druck eines solchen Feldes ist in Bewegungsrichtung der Welle
vor einer Rauheitserhebung größer und nach einer Rauheitserhebung
kleiner als der Mittelwert der lokalen Pressung. Das Fluid durchläuft
demnach ständig Bereiche höheren und geringeren Druckes und wird
dadurch abgelenkt oder angesaugt. An der Stelle des Pressungsmaximums
kann Fluid aufgrund des lokal höheren Druckes den Druckäquator in
beide Richtungen überschreiten. Aus der statistischen Betrachtung folgt,
dass aufgrund des ﬂacheren Druckgradienten mehr Fluid den Druck-
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äquator von der Luftseite zur Ölseite überschreitet als anders herum.“
Nakamura und Kawaharas Untersuchungen [NK84] zwei Jahre zuvor
stützen die Seitenstromhypothese. Sie hatten mittels Glashohlwelle und einem
mikroskopischen Aufbau den Dichtkontakt sowohl im statischen wie im dyna-
mischen Zustand betrachtet. Hierbei fanden sie heraus, dass kein vollständiger
ﬂächiger Kontakt zwischen Welle und RWDR herrschte. Zwischen den Rau-
heitserhebungen des RWDR und der Glashohlwelle verblieben kontaktfreie
Zonen. Zudem fanden sie heraus, dass im dynamischen Betrieb Kavitationszo-
nen nach den berührenden Rauheitserhebungen auftraten. Ihren Ergebnissen
nach blieben RWDR mit rauer Dichtkante und einem Pressungsmaximum nahe
der Ölseite des Dichtringes dicht, wohingegen RWDR mit glatten Dichtkanten
ein schlechtes Dichtverhalten aufwiesen.
Aus verschiedenen Quellen [Kam86], [HS85] war zur damaligen Zeit be-
kannt, dass RWDR die im Bezug zur Welle schief oder exzentrisch eingebaut
waren, höhere Förderwirkungen aufweisen als korrekt montierte Dichtsysteme.
Jenisch untersuchte diesen Zusammenhang systematisch [JM], [Jen91] und
formulierte hieraus eine weitere Förderhypothese, die sogenannte Oszillati-
onshypothese:
„Die Dichtlippe eines verkippt oder exzentrisch eingebauten RWDRs
führt im Bezug zur rotierenden Welle eine axiale Oszillationsbewegung
aus. In Analogie zur Hydraulikdichtung bleibt bei der Axialbewegung
ein Schmierﬁlm auf der Welle zurück. Aufgrund der asymmetrischen
Pressungsverteilung im Dichtkontakt ist die Höhe des Schmierﬁlms bei
einer Wischbewegung zur Ölseite hin höher als in Richtung der Luftsei-
te. Aus diesem Grund wird Fluid von der Luftseite zur Ölseite gefördert.“
Es muss davon ausgegangen werden, dass RWDR in der Praxis aufgrund von
Fertigungs- und Montagetoleranzen nie perfekt in Bezug zur Welle eingebaut
werden. Die Fluidförderung auf Basis der Oszillationshypothese trägt daher
generell zur Förderwirkung von RWDR bei.
2.2 Abzudichtende Welle und Dichtungsgegen-
lauﬄäche
Die Dichtungsgegenlauﬄäche auf der abzudichtenden Welle ist neben dem
Radial-Wellendichtring und dem abzudichtenden Fluid die entscheidende Kom-
ponente der Dichtung. Sie beeinﬂusst maßgeblich die tribologischen Bedin-
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Tabelle 2.1: Verschiedene Speziﬁkationen zu Geometrie und Rauheit von
Dichtungsgegenlauﬄächen
Norm Ra
[μm]
Rz
[μm]
Rmax
[μm]
Härte Rundlauf
∅ = 80 mm
Durchmesser-
toleranzklasse
DIN 3760 0,2-
0,8
1-5 <6,3 45 - 55
HRC
- -
DIN 3761 0,2-
0,8
1-4 <6,3 55
HRC
8 μm h11
ISO 6194-1 0,2-
0,5
1,2-
3,0
- 30 - 45
HRC
- h11
RMA-OS-1-1 0,2-
0,5
1,2-
3,0
- - - h11
gungen im Dichtkontakt und bestimmt als Reibpartner über die Funktion des
RWDR. Standardfertigungsverfahren für geeignete Dichtungsgegenlauﬄächen
sind das Einstechschleifen mit rotierender Schleifscheibe und zunehmend auch
das Hartdrehen. Davon abweichende Fertigungsverfahren wie Rollieren, Finis-
hen oder Strahlen erzeugen nur bedingt geeignete Dichtungsgegenlauﬄächen
[Hey69]. Unter Einhaltung eng begrenzter Fertigungsparameter und Inkaufnah-
me eines höheren Leckagerisikos, kann aber auch auf derartigen Oberﬂächen
leckagefrei abgedichtet werden [Kun05], [PV08], [Jun12], [RH06].
Aufgrund des wichtigen Einﬂusses auf das Dichtsystem werden vielfälti-
ge Anforderungen an die Wellengeometrie, die Exzentrizität, die Härte, die
Rundheit, die Oberﬂächenrauheit und die Strukturausprägung der Dichtungs-
gegenlauﬄäche gestellt [Deu96], [DIN83], [Int07], [Rub04]. Eine Übersicht über
die Speziﬁkationen verschiedener Normen ist in Tabelle 2.1 gegeben. Beim
Vergleich der Angaben aus den unterschiedlichen Quellen fällt auf, dass ein
eng begrenzter Bereich übereinstimmender Anforderungen oﬀensichtlich zu
geeigneten Dichtungsgegenlauﬄächen führt. Diese Erkenntnis ist Ergebnis
jahrelanger empirischer Forschungsarbeiten, welche sich mit den Einﬂüssen
der Dichtungsgegenlauﬄäche auf das Dichtsystem auseinandergesetzt haben.
2.2.1 Einﬂuss der Wellengeometrie
Verschiedene Untersuchungen befassten sich mit den Auswirkungen von geo-
metrischen Abweichungen der Dichtungsgegenlauﬄäche auf das Funktionsver-
halten einer Radial-Wellendichtung. Symons beschreibt in [Sym68] eine groß
angelegte Untersuchung innerhalb des Unternehmens General Motors (GM)
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aus dem Jahre 1963. Er betrachtete hierbei systematisch die Auswirkungen der
Unrundheit verschiedener Versuchswellen in Kombination mit verschiedenarti-
gen RWDR auf das Leckageverhalten der Dichtungen. Symons diﬀerenziert
hierbei die Unrundheit der Versuchswellen in die heute bekannte Deﬁniton der
Rundheit sowie in eine Art von Umfangswelligkeit8 mit deﬁnierter Anzahl an
Perioden.
Bei ca. der Hälfte der von ihm mit konstanter Wellendrehzahl n = 2000min−1
durchgeführten Prüﬂäufe trat Leckage auf. Diese bildeten die Datengrundlage
für eine statistische Untersuchung. Symons nennt folgende Zusammenhänge
als signiﬁkant:
1. Bei größerer Unrundheit der Welle wird eine höhere Radialkraft des
RWDR benötigt um Dichtheit zu erzielen. Damit einher geht ein größerer
Verschleiß und eine verringerte Lebensdauer der Komponenten.
2. Eine größer werdende Periodenanzahl in Umfangsrichtung führt zu größer
werdender Leckagemenge. Versuchswellen mit mehr als 45 Perioden in
Umfangsrichtung waren generell undicht.
Symons formulierte hieraus die Anforderung, die Unrundheit auf ein Maß
kleiner 5 μm9 zu begrenzen und so wenig als möglich Perioden in Umfangs-
richtung zuzulassen. Werte oberhalb dieser Grenze sind zwar beherrschbar,
erfordern aber eine höhere Radialkraft. Diese geht zu Lasten der Lebensdauer
der eingesetzten RWDR.
In [Jac84] stellt Jackowski auf Erfahrungswerten der Firma Chicago
Rawhide10 basierende Formtoleranzen für die Dichtungsgegenlauﬄäche vor.
Als funktionsrelevant nennt er den Wellendurchmesser sowie die statische
und dynamische Exzentrizität der montierten Welle. Die Durchmessertoleran-
zen sollten, aufgrund des vom Hersteller vorgesehenen Überdeckungsgrades
zwischen RWDR und Welle, streng eingehalten werden. In Bezug auf die
Wellenexzentrizitäten nennt Jackowski auf die Rotationsgeschwindigkeit be-
zogene maximale Toleranzwerte, welche beim Einsatz von Standard-RWDR
eingehalten werden sollten. Werte außerhalb der vorgegeben Toleranzen sind
nur mit speziell ausgelegten RWDR beherrschbar.
8Die von Symons vorgestellte Umfangswelligkeit wird heutzutage als Rattermarken
bezeichnet.
9Symons führte seine Untersuchungen mit einem Wellendurchmesser von ca. 8 mm durch.
Die Angabe ist daher auf diesen Durchmesser zu beziehen.
10Heute SKF
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2.2.2 Einﬂuss der Dichtungsgegenlauﬄäche
Die Auswirkungen der Rauheit und der Oberﬂächenstruktur der Dichtungsge-
genlauﬄäche auf das Dichtsystem wurden vielfach hinsichtlich verschiedener
Fragestellungen studiert. Einige dieser Arbeiten werden nachfolgend vorgestellt.
Verschleiß
Jagger untersuchte in [Jag61] wie sich unterschiedliche Oberﬂächenrauheiten
auf das Verschleißverhalten der Dichtungskomponenten auswirken. Hierfür ließ
er mehrere Versuchswellen mit gestuften Rauheitswerten im Einstechschleif-
verfahren herstellen. Jagger gibt die Rauheiten der von ihm untersuchten
Dichtungsgegenlauﬄächen in Form der Kenngröße CLA (Center Line Average)
in μinch an. Diese zur damaligen Zeit im englischen Sprachraum gängige
Rauheitskenngröße entspricht der heute bekannten internationalen Rauheits-
kenngröße Ra.
Mit jeweils einer Ra 0,3 μm und Ra 1,0 μm rauen Dichtungsgegenlauf-
ﬂäche führte Jagger 600 stündige Versuche bei konstanter Wellendrehzahl
n = 2000 min−1 durch. In 100 stündigen Abständen maß Jagger hierbei die
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Abbildung 2.9: Verschleißfortschritt an RWDR und Wellenoberﬂäche nach
[Jag61]
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Verschleißbreiten der RWDR sowie die Verschleißtiefen der Dichtungsgegen-
lauﬄächen. Die von ihm angegeben Werte sind in Abbildung 2.9 dargestellt.
Während beide Dichtringe innerhalb kurzer Zeit auf geringe Verschleißbreiten
von wenigen Zehntel Millimeter einliefen, zeigte sich bei höheren Laufzeiten
für den auf der raueren Dichtungsgegenlauﬄäche gelaufenen Dichtring eine
erhöhte Verschleißrate. Im Gegensatz dazu trat bei der raueren Dichtungsge-
genlauﬄäche zunächst ein zeitlich geringere Verschleißrate als bei der glatteren
Dichtungsgegenlauﬄäche auf. Zwischen den Messungen bei 400 und 500 Stun-
den Versuchszeit ergab sich dann jedoch ein plötzlicher starker Anstieg der
Verschleißtiefe. Eine zufriedenstellende Erläuterung dieses Phänomens gibt
Jagger nicht. Dennoch sieht er in der geringeren Verschleißrate des auf der
glatteren Welle gelaufenen Dichtringes die Bestätigung der damals gültigen
Empfehlung, Dichtungsgegenlauﬄächen mit Rauheiten kleiner Ra 0,5 μm zu
fertigen.
Dichtspalttemperatur
Dass ein begrenzter Bereich der Oberﬂächenrauheit zu optimalen Bedingungen
für ein Dichtsystem führt, wiesen Lines et al [LO87] mittels Temperaturmes-
sungen im Dichtspalt zwischen Dichtring und Dichtungsgegenlauﬄäche nach.
Sie untersuchten die sich gegenüber dem Ölsumpf entwickelnde Übertemperatur
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Abbildung 2.10: Übertemperatur im Dichtkontakt in Abhängigkeit der Ober-
ﬂächenrauheit und Wellendrehzahl nach [LO87]
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im Dichtkontakt in Abhängigkeit unterschiedlich rauer Dichtungsgegenlauﬄä-
chen und variierenden Drehzahlen bis n = 5000 min−1, vergl. Abbildung 2.10.
Die betrachteten Dichtungsgegenlauﬄächen wiesen Rauheiten im Bereich von
Ra 0,1 - 4 μm auf. Bei einer Drehzahl von n = 1000 min−1 zeigte sich ein
deutlicher Anstieg der gemessenen Übertemperatur nur bei den Dichtungsge-
genlauﬄächen hoher Rauheit. Mit steigenden Drehzahlen bildete sich jedoch
ein ausgeprägtes Minimum der Übertemperatur in einem Rauheitsbereich
zwischen Ra 0,2 - 0,5 μm aus. Eine zu geringe Oberﬂächenrauheit führt daher
genauso wie eine zu hohe Oberﬂächenrauheit zu höheren Übertemperaturen
und damit zu einer höheren Belastung der Komponenten der Dichtung.
Reibmoment
Zu einem ähnlich groß bemessenen optimalen Rauheitsbereich kam auch Sy-
mons in [Sym63]. Er untersuchte das sich zwischen Dichtring und Dichtungs-
gegenlauﬄäche einstellende Reibmoment in Abhängigkeit verschieden rauer
Dichtungsgegenlauﬄächen. Hierbei zeigte sich bei konstanten Wellendrehzahlen
von n = 1000 min−1 und Ölsumpftemperaturen zwischen θ = 60 ◦C − 70 ◦C
ein mit den Angaben von Lines et al übereinstimmender Bereich minimalen
Reibmoments bei Oberﬂächenrauheiten zwischen Ra 0,25 - 0,5 μm.
Dichtheit
Eine große Anzahl von Veröﬀentlichungen beschäftigten sich grundlegend mit
dem Einﬂuss der Rauheit auf die Dichtheit von Radial-Wellendichtungen. So
stellten unter anderem Hirano und Kawahara et al in ihren Untersuchun-
gen fest, dass eine zu geringe Rauheit zu einem erhöhten Risiko für Leckage
führt. Obwohl Hirano sich hauptsächlich mit der Reibung im Dichtsystem aus-
einandersetzte zog er in [HI65] den Schluss, dass die Oberﬂächenrauheit einen
maßgeblichen Einﬂuss auf die Dichtheit von Dichtsystemen hat. Er verwendete
für seine Versuche drei verschiedene Versuchswellen mit unterschiedlichen
Oberﬂächenrauheiten. Zum Einsatz kamen verchromte Versuchswellen mit
Rt11 1 μm, geschliﬀene Versuchswellen mit Rt 2 - 5 μm sowie speziell aufge-
raute Versuchswellen mit Rt 7 μm. Zur Erkennung einer Leckage am Dichtring
machte er sich die ﬂuoreszierenden Eigenschaften der von ihm eingesetzten
Öle zunutze. Mittels UV-Licht war so die Entdeckung auch kleinster Lecka-
getröpfchen möglich. Nachdem auﬀällig viele der glatteren Versuchswellen
undicht und die meisten der raueren Versuchswellen dicht waren, kam Hi-
rano zu der Schlussfolgerung, dass eine höhere Oberﬂächenrauheit zwar zu
11Hirano nennt die Rauheit in Form der Kenngröße hmax. Diese, in den USA übliche
Angabe, ist mit der europäischen Kenngröße Rt gleichzusetzen.
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einem höheren Reibmoment, gleichzeitig aber zu einer besseren Dichtheit führt.
Eine in Bezug auf die Speziﬁzierung von Rauheitsangaben für Dichtungsge-
genlauﬄächen besonders erwähnenswerte Untersuchung wurde von Jackowski
im Jahre 1994 durchgeführt [Jac99]. Als Kopf einer von der Rubber Manufac-
turer Association12 (RMA) initiierten „Shaft Finish Task Group“ untersuchte
er in einer breit angelegten systematischen Studie eine Vielzahl mit verschiede-
nen Oberﬂächenbearbeitungsverfahren hergestellten Dichtungsgegenlauﬄächen
auf ihre Eignung zur leckagefreien Abdichtung.
Zum damaligen Zeitpunkt war in vielen Normen als einzige Speziﬁkati-
on für die Oberﬂächenrauheit von Dichtungsgegenlauﬄächen ein begrenzter
Rauheitsbereich in Form des Ra Wertes vorgegeben. Aufgrund häuﬁg undicht
werdender Dichtungen wurde dies jedoch zunehmend als unzureichend ange-
sehen. Das Ziel der Arbeitsgruppe war es aus der Vielzahl von verfügbaren
Oberﬂächenkenngrößen diejenigen zu identiﬁzieren, die ein sicheres und lecka-
gefreies Abdichten mit Radial-Wellendichtringen ermöglichen. Jackowski
führte daher umfangreiche Prüﬂäufe durch und kategorisierte die Ergebnisse in
dichte Systeme, Systeme mit Leckage und Systeme mit Leckage aufgrund von
Drall. Die Versuchswellen bei welchen die Leckage auf Drall13 zurückgeführt
werden konnte, wurden von den anschließenden Betrachtungen ausgenommen.
Anschließend stellte Jackowski die Oberﬂächenkenngrößen der betrach-
teten Wellenoberﬂächen den dichten und den durch Leckage ausgefallenen
Systemen gegenüber. Als Resultat der Betrachtungen stellte die Arbeitsgruppe
um Jackowski drei signiﬁkante Oberﬂächenkenngrößen vor, die zur Beschrei-
bung von Dichtungsgegenlauﬄächen herangezogen werden sollten:
1. Der Ra-Wert einer Oberﬂäche sollte als Kenngröße, welche die grundle-
gende Rauheit beschreibt beibehalten werden.
2. Der Rz-Wert als Kenngröße, welche sowohl hohe Rauheitsspitzen als
auch tiefe Rauheitstäler als Schmiertaschen beschreibt, sollte zusätzliche
Berücksichtigung ﬁnden.
3. Als dritte Kenngröße wurde der Rpm14-Wert als Kenngröße, welche
das Vorhandensein einzelner außergewöhnlich hoher Rauheitsspitzen
12Die RMA war ursprünglich ein Zusammenschluss verschiedener gummiverarbeitender
Betriebe mit dem Ziel einer Interessenvertretung dieser Firmen. Heutzutage sind in ihr fast
nur noch Reifenhersteller vertreten.
13Die Beurteilung der Versuchswellen hinsichtlich Drall wurde von Jackowski mittels der
Fadenmethode vorgenommen.
14Mittelwert der fünf jeweils innerhalb einer Einzelmessstrecke maximalen Höhen über
der Mittellinie des betrachteten Oberﬂächenproﬁls.
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beschreibt, in Bezug auf einen unerwünschten hohen abrasiven Verschleiß
als sinnvoll festgelegt.
Es muss hierbei erwähnt werden, dass die Gruppe um Jackowski entgegen
der Vorgaben einschlägiger Normen zur Rauheitsmesstechnik die Anwendung
einer Filtergrenzwellenlänge von λc = 0, 25 mm statt dem normgerechten
Wert von λc = 0, 8 mm vorgesehen hat. Hieraus ergeben sich im Vergleich mit
nach DIN oder ISO gemessenen Oberﬂächenkenngrößen geringere Kennwerte.
Als Begründung für diese Vorgehensweise führte die Arbeitsgruppe die aus
ihrer Sicht im Falle von Dichtungsgegenlauﬄächen häuﬁg nicht ausreichend
verfügbare Messlänge15 an. Für eine normgerechte Messung muss in Richtung
der höchsten zu erwartenden Rauheit gemessen werden. Diese liegt in der Regel
in Achsrichtung der Bauteile vor. Die geometrischen Ausmaße der Dichtungs-
gegenlauﬄächen verhinderten so häuﬁg eine normgerechte Rauheitsmessung.
Außerdem argumentierte die Arbeitsgruppe, dass die Berührbreite von Radial-
Wellendichtringen im Kontakt mit der Dichtungsgegenlauﬄäche im Bereich
von b = 0, 25−0, 50 mm liegt und daher auch nur Rauheitsstrukturen auf einer
Messstrecke derselben Größenordnung in die Betrachtung einbezogen werden
sollten. Die schlussendlich von der Arbeitsgruppe um Jackowski festgelegten
Speziﬁkationen für Dichtungsgegenlauﬄächen wurden in die, von der Rubber
Manufacturer Association herausgegebene, Richtlinie RMA-OS-1-1 [Rub04]
aufgenommen, vergl. Tabelle 2.1.
Förderfähigkeit Dichtring
Eine diﬀerenziertere Betrachtung der Dichtheit von Radial-Wellendichtringen
wird durch die Messung der Förderfähigkeit eines Radial-Wellendichtringes
möglich. Hierdurch kann nicht nur in dicht und undicht unterschieden, son-
dern durch die Höhe des sogenannten Förderwertes auf die Dichtreserve einer
Dichtung geschlossen werden. Zur Messung des Förderwertes einer Radial-
Wellendichtung kommen verschiedene Methoden in Frage.
Kawahara setzte in seinen Untersuchungen auf den inversen Einbau
des Radial-Wellendichtringes. In [KA80] untersuchte er unter Verwendung
einstichgeschliﬀener Dichtungsgegenlauﬄächen von welchen Parametern die
Förderfähigkeit eines Dichtringes abhängt. Die Förderfähigkeit des Dicht-
systems beschrieb er dabei in Form des K-Faktors, welcher sich wie folgt
zusammensetzt:
15Für eine Rauheitsmessung nach DIN / ISO besteht der Zusammenhang: Messstrecke
lt = 5 · λC . Für den üblichen Rauheitsbereich von Dichtungsgegenlauﬄächen bedeutet dies,
dass 4,8 mm lange Proﬁle gemessen werden müssen
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K = Q
uD2G
1
2
(2.4)
Wobei Q das auf die Zeit bezogene, vom invers montierten Dichtring geför-
derte Ölvolumen, u die Umfangsgeschwindigkeit der Dichtungsgegenlauﬄäche,
D den Abdichtdurchmesser und G die Gümbelzahl darstellen. Zudem berück-
sichtige Kawahara die Höhe B der Verschleißstrukturen auf der elastomeren
Dichtkante bezogen auf die Verschleißbreite b des Dichtringes. Die Rauheit
der Dichtungsgegenlauﬄäche berücklsichtigte er in Form der Kenngröße Rmax
bezogen auf die mittlere Rillenbreite λ der Rauheitsstrukturen.
In seinen Untersuchungen stellte Kawahara einen linearen Zusammen-
hang zwischen der Höhe der Verschleißstruktur des Dichtringes B/b mit dem
K-Faktor fest. Die von ihm untersuchten Radial-Wellendichtringe förderten,
wie in Abbildung 2.11 aufgeführt, mehr Fluid unter der Dichtkante hindurch, je
ausgeprägter sich die Verschleißstruktur auf der Dichtkante darstellte. Gleich-
zeitig zeigten seine Untersuchungen, dass die Höhe B/b der Verschleißstruktur
des Dichtringes, unabhängig von dessen Werkstoﬀ, einen maximalen Wert
für einen bestimmten Rauheitsbereich Rmax/λ der Dichtungsgegenlauﬄäche
annahm.
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Abbildung 2.11: Abhängigkeiten des K-Faktors nach [KA80]
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Die etwas abstrakt dargestellten Ergebnisse zeigen damit, dass die Förder-
fähigkeit eines Radial-Wellendichtringes von der verschleißbedingten Kondi-
tionierung der Dichtkante abhängt. Diese wiederum erreicht laut Kawahara
ein vom Elastomermaterial unabhängiges Optimum für einen bestimmten, bei
allen von ihm untersuchten Elastomermaterialien gleichbleibenden Bereich
der Oberﬂächenrauheit. Auch aktuellere Untersuchungen bestätigen diese Er-
kenntnis. Ergänzend zur Aussage von Kawahara schreibt Buhl jedoch in
[Buh06]: „Die Wellenoberﬂäche muss also nicht nur eine Mindestrauheit auf-
weisen, sondern sie muss zusätzlich auch genügend „Verschleißpotential“ haben,
um dem Dichtring zumindest während der ersten Umdrehungen genügend zu
verschleißen. “
Buhl stellte in seinen Untersuchungen fest, dass die in den Normen vorgege-
benen Rauheitsbereiche für Dichtungsgegenlauﬄächen im Falle von einstichge-
schliﬀenen Oberﬂächen zu einer guten Konditionierung des Dichtringes führen.
Wohingegen jedoch sandgestrahlte Oberﬂächen gleicher Rauheit aufgrund
ihrer abgerundeten Rauheitsstrukturen keine Konditionierung der Dichtkante
bewirken konnten. Die Erkenntnisse Kawaharas müssen daher zwingend im
Zusammenhang mit einstichgeschliﬀenen Oberﬂächen betrachtet werden.
Den Einﬂuss unterschiedlicher Oberﬂächenbearbeitungsverfahren auf die
Förderfähigkeit eines Dichtringes untersuchten beispielsweise Jung [Jun12] und
Heyn [Hey69]. In [Jun12] ermittelte Jung Förderwerte indem er die untersuch-
ten Dichtringe zunächst über 10 Stunden bei konstanten Betriebsbedingungen
auf verschiedenen Oberﬂächen konditionierte. Anschließend montierte er die
Dichtringe, um eine Beeinﬂussung des Förderwertes durch die Wellenoberﬂäche
auszuschließen, invers auf glatt polierten Versuchswellen und maß ähnlich wie
Kawahara eine zeitbezogene Leckagemenge. Ein Auszug aus Jungs Ergeb-
nissen ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
Die Oberﬂächenrauheiten seiner Versuchswellen kategorisierte Jung in
feine, mittlere und grobe Oberﬂächen. Grundsätzlich zeigte sich, dass der För-
derwert der Dichtringe mit steigender Oberﬂächenrauheit der Versuchswellen
zunimmt. Einen deutlichen Unterschied in der Höhe des Förderwertes ergab
sich jedoch beim Vergleich einstichgeschliﬀener und hartgedrehter Dichtungs-
gegenlauﬄächen. Die Förderwerte der auf einstichgeschliﬀenen Oberﬂächen
konditionierten Dichtringe war betragsmäßig doppelt so hoch wie die Förder-
werte der auf hartgedrehten Oberﬂächen konditionierten Dichtringe. Jung maß
die Rauheiten seiner Versuchswellen in Achs- und Umfangsrichtung. Während
die Rauheiten seiner einstichgeschliﬀenen und hartgedrehten Versuchswellen in
Achsrichtung in einer vergleichbaren Größenordnung lagen, ergab sich zwischen
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Abbildung 2.12: Einﬂuss einstichgeschliﬀener und hartgedrehter Dichtungs-
gegenlauﬄächen auf den Dichtrginförderwert nach [Jun12]
den Rauheiten der Versuchswellen in Umfangsrichtung ein Unterschied um
den Faktor 4. Somit erklärte sich Jung die geringere Förderfähigkeit der auf
hartgedrehten Oberﬂächen konditionierten Dichtringe mit der vergleichsweise
viel geringeren Umfangsrauheit der Versuchswellen.
Fazit Abschnitt 2.2
Die geometrischen Eigenschaften und die charakteristische Ausprägung
der Oberﬂächentopographie der Dichtungsgegenlauﬄäche entscheiden in
vielfältiger Art und Weise über das Funktionsverhalten der gesamten
Radial-Wellendichtung. Ein begrenzter Bereich der Oberﬂächenrauheit
führt zu optimalen Eigenschaften hinsichtlich:
1. einer geringen Reibung,
2. einer geringen Übertemperatur im Dichtkontakt,
3. einem geringem Verschleiß der Komponenten,
4. einer guten Konditionierung des Dichtringes,
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5. und der allgemeinen Dichtheit des Systems.
Die größtenteils übereinstimmenden Angaben verschiedener Normen
und Standards geben diesen optimalen Rauheitsbereich wieder. Die
Mehrheit der Versuche, welche zur Festlegung dieser Speziﬁkationen
führten, wurden aber mit herkömmlichen mit rotierender Schleifscheibe
einstichgeschliﬀenen Versuchswellen durchgeführt. Aus diesem Grund
sind die Speziﬁkationen nicht zwangsläuﬁg auf anderweitig gefertigte
Dichtungsgegenlauﬄächen übertragbar.
Verschiedene Veröﬀentlichungen [Hey69],[Jun12],[Buh06] belegen, dass
alternativ zum Standard gefertigte Dichtungsgegenlauﬄächen ein abwei-
chendes Funktionsverhalten aufweisen und daher streng genommen einer
gesonderten Betrachtung und idealerweise eigener Speziﬁkationen bedür-
fen.
2.3 Drall in der Dichtungstechnik
Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Grundlagen des tribologischen Systems
Radial-Wellendichtung sowie das Funktionsverhalten drallfreier Dichtungsge-
genlauﬄächen thematisiert wurde, wird nun nachfolgend die Problematik
drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄächen diskutiert.
2.3.1 Auswirkungen von Drall
Eine große Anzahl von Ausfällen bei Radial-Wellendichtungen ist auf drallbe-
haftete Dichtungsgegenlauﬄächen zurückzuführen. Obwohl das Problem Drall
schon mindestens seit den frühen 50iger Jahren des 19. Jahrhunderts bekannt
ist, konnte bis heute noch keine zufriedenstellende Lösung gefunden werden.
Dies liegt größtenteils an der hohen Komplexität, welche der Drall-Problematik
innewohnt.
Als Drall werden aus dichtungstechnischer Sicht grundsätzlich alle Arten
von Oberﬂächenstrukturen verstanden, welche in der Lage sind bei Rotation
der abzudichtenden Welle aktiv Fluid im Dichtkontakt axial zu fördern. Dies
umfasst in erster Linie charakteristische, anisotrope16 und speziﬁsch aus der
16Anisotropie bezeichnet die Richtungsabhängigkeit einer Eigenschaft oder eines Vorgan-
ges.
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Fertigung der Dichtungsgegenlauﬄäche stammende Oberﬂächenstrukturen.
Weisen diese eine von der Umfangsrichtung der Welle abweichende Orientierung
auf, entsteht ähnlich einer Schraubenpumpe oder einer Gewindewellendichtung
eine Mikro-Pumpwirkung. Diese von der Dichtungsgegenlauﬄäche verursach-
te Pumpwirkung, überlagert sich mit der für die Abdichtung notwendigen
Fluidförderung des Radial-Wellendichtringes und führt zu veränderten tribo-
logischen Bedingungen im Dichtkontakt. Es ergeben sich zwei grundlegende
Ausfallmechanismen:
1. Die Fluidförderung des Radial-Wellendichtringes wirkt, wie bereits in
Kapitel 2.1.5 diskutiert, unabhängig von der Rotationsrichtung der abzu-
dichtenden Welle immer in Richtung des Gehäuseinneren. Die Förderrich-
tung der drallbehafteten Dichtungsgegenlauﬄäche wirkt im Gegensatz
dazu, abhängig von der Rotationsrichtung der Welle, entweder aus dem
System oder in das System. Wirken die Fördermechanismen von Dicht-
ring und Dichtungsgegenlauﬄäche gleichgerichtet, führt dies zum Abbau
des hydrodynamischen Schmierﬁlms und damit zu Mangelschmierung
und Trockenlauf. Die dabei entstehende Reibung führt zu erhöhtem
Verschleiß und die Reibwärme zu einer thermischen Schädigung des
Elastomermaterials und des eingesetzten Fluides im Dichtkontakt. Nach
einer gewissen Zeit, die das Dichtsystem diesen tribologisch ungünstigen
Zustand ertragen kann, tritt dann unausweichlich Leckage aus.
2. Wirken die Fluidfördermechanismen von Dichtring und Dichtungsgegen-
lauﬄäche entgegengerichtet, wird der hydrodynamische Schmierﬁlm im
Dichtkontakt verstärkt. Übersteigt die Förderwirkung der Dichtungs-
gegenlauﬄäche aber die Förderkapazität des Dichtringes, tritt sofort
Leckage aus. Das Dichtsystem ist dann von Beginn an undicht.
Entscheidend für die Förderrichtung der Dichtungsgegenlauﬄäche ist die
Drall-Orientierung. Wie diese sich in Abhängigkeit der Rotationsrichtung der
Welle auf das Dichtsystem auswirkt ist in Abbildung 2.13 dargestellt.
2.3.2 Kategorisierung von Drall
Ursprünglich wurde Drall lediglich als eine von der Wellenumfangsrichtung
abweichend orientierte gerichtete Oberﬂächenstruktur betrachtet [Lei54]. Diese
einfache Einschätzung ist jedoch ungenügend, da sich Drall tatsächlich als
vielschichtiges und multiskaliges Problem darstellt. Verschiedene Drallausprä-
gungen können überlagert auf ein und derselben Oberﬂäche vorhanden sein.
Ein einzelnes Analyseverfahren reicht daher bislang nicht aus Drall in vollem
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Abbildung 2.13: Auswirkungen von Drall im Dichtsystem eines RWDR
Umfang zu erfassen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll eine Kategorisierung für
Drall einzuführen.
Eine grundlegende Kategorierisierung für einstichgeschliﬀene Oberﬂächen
geben beispielsweise Krahe [Kra00] oder Kersten [Ker92]. Beide unterschei-
den bei einstichgeschliﬀenen Oberﬂächen eine Fein- und Grobstruktur, welche
überlagert auftreten. Die Feinstruktur, bestehend aus den einzelnen Schleifrie-
fen, resultiert direkt aus dem Eingriﬀ der Schleifkörner. Die Anordnung der
Schleifriefen ist stochastisch, alle Riefen folgen aber einer Vorzugsrichtung.
Damit ist die Feinstruktur anisotrop. Die Grobstruktur hingegen beschreiben
beide, ähnlich dem Drehpass gedrehter Oberﬂächen, als axial periodische um
den Umfang laufende makroskopische Struktur. Diese wird von der Schleif-
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scheibe auf das Bauteil übertragen. Auch die Grobstruktur ist anisotrop.
In der Daimler Werksnorm MBN31007-7 wurde diese Sichtweise aufgegriﬀen
[MB08]. Die Grobstruktur wird jedoch als Makrodrall17 und die Feinstruktur
als Mikrodrall bezeichnet. Diese Bezeichnungen haben sich bislang weitest-
gehend im technischen Bereich etabliert. Aus dichtungstechnischer Sicht ist
diese Kategorisierung jedoch unvollständig. Makroskopische, axial aperiodische
und in Umfangsrichtung unterbrochene Strukturen werden von den gängigen
frequenzbasierten Messmethoden für Makrodrall nicht erfasst. Zudem können
Kratzer und Fehlstellen förderaktiv sein. Streng genommen gehören Kratzer
und Fehlstellen nicht zur speziﬁschen Oberﬂächenstruktur eines Herstellungs-
verfahrens. Sie stammen von einer unsachgemäßem Bauteilhandhabung nach
der Fertigung, während dem Transport oder bei der Montage der Radial-
Wellendichtungen. Da sie aber für Leckagen verantwortlich sein können, sind
sie aus dichtungstechnischer Sicht als Drall zu betrachten.
Um die beschriebenen Deﬁzite der bisherigen Kategorisierungen zu min-
dern, wird an dieser Stelle eine neue dreiteilige Kategorisierung für Drall auf
Dichtungsgegenlauﬄächen eingeführt:
1. Mikrodrall: stochastisch angeordnete, anisotrope Strukturen, Brei-
te der Strukturen unter 20 μm
2. Mikrowelligkeit: makroskopische Strukturen, Größenordnung der
Strukturen 20 μm - 0,8 mm
• Fall 1: stochastisch angeordnete, aperiodische, isotrope oder
anisotrope makroskopische Strukturen
• Sonderfall Makrodrall: axial periodische, in Umfangsrich-
tung umlaufende, makroskopische Strukturen
3. Fehlstellen: Kratzer oder Dellen beliebiger Ausprägung18
Die Kategorisierung von Drall wird hiermit um den Begriﬀ der Mikrowel-
ligkeit ergänzt. Die Mikrowelligkeit füllt als Bindeglied den Bereich zwischen
17In MBN31007-7 wird Makrodrall weiter in Abricht-, Vorschub und Nulldrall unterglie-
dert.
18Eine umfassende Charakterisierung von Fehlstellen ﬁndet sich in DIN EN ISO 8785
[Deu99]
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Mikrodrall und der Welligkeit einer Oberﬂäche. Im Detail umfasst die Mikrowel-
ligkeit ausgehend von Mikrodrall alle makroskopischen Oberﬂächenstrukturen
unterhalb der Periodenlängen der Welligkeit19. Als Sonderfall der Mikrowellig-
keit wird nachfolgend der streng periodische und um den Umfang einer Welle
umlaufende Makrodrall angesehen. Dieser wird bislang meist nach MBN31007-
7 gemessen. Später in dieser Arbeit wird jedoch gezeigt, dass Makrodrall auch
mittels strukturbasierter Analysemethoden erfasst werden kann.
Jeweils eine exemplarische Oberﬂächentopographie für die vorgestellten
Drall-Kategorien ist in Abbildung 2.14 dargestellt.
Mikrowelligkeit
Mikrodrall Fehlstellen/Kratzer
Periodisch (Makrodrall)Aperiodisch
Abbildung 2.14: Drall Kategorien
2.3.3 Entstehung von Drall
Die Entstehungsmechanismen von Drall sind vielschichtig und müssen ge-
trennt nach Fertigungsverfahren und Drallausprägung betrachtet werden. Die
19Für die in der Dichtungstechnik üblichen Oberﬂächen gilt Grenzwellenlänge λc =
0, 8 mm.
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anschließenden Ausführungen konzentrieren sich im Wesentlichen auf das Stan-
dardfertigungsverfahren für Dichtungsgegenlauﬄächen - Einstechschleifen mit
rotierender Schleifscheibe - als das am häuﬁgsten angewandte Herstellungs-
verfahren. Aber auch alternative Fertigungsverfahren oder die Kombination
verschiedener Verfahren können Drall verursachen. Einige dieser Ursachen
werden ergänzend betrachtet.
Entstehung von axial periodischen Mikrowelligkeiten - Makrodrall
Hergestellt werden Dichtungsgegenlauﬄächen in der Regel in drei Fertigungs-
schritten. Das Vordrehen der Bauteilgeometrie, die Wärmebehandlung des
Bauteils und anschließend das Schleifen der Dichtungsgegenlauﬄäche. Wobei
beim Schleifen zunächst unter hoher Zustellung und mit hohem Zeitspanvolu-
men20 (Schruppen) das sogenannte Schleifaufmaß abgetragen und dann unter
geringer Zustellung mit geringem Zeitspanvolumen (Schlichten) und anschlie-
ßendem Ausfeuern21 die Oberﬂäche erzeugt wird. Hieraus folgt bereits eine erste
rudimentäre Ursache für periodischen Makrodrall auf Dichtungsgegenlauﬄä-
chen. Beim Drehen des Bauteils entsteht aufgrund der geometrisch bestimmten
Werkzeugschneide und dem notwendigen axialen Vorschub zwangsläuﬁg eine
eingängige Gewindestruktur. Die sogenannte Drehwendel. Diese stellt per
Deﬁnition einen Makrodrall dar. Ist im Prozess ein zu geringes Schleifaufmaß
vorgesehen, wird beim Schleifen auf das Nennmaß nur unzureichend Material
von der Oberﬂäche abgetragen. Reste der Drehwendel verbleiben somit auf
der Oberﬂäche. Dies lässt sich über die Einhaltung ausreichend bemessener
Schleifaufmaße vermeiden. Dennoch kommt es in der Praxis immer wieder zu
derartigen Fällen.
Wesentlich wichtiger ist jedoch die Tatsache, dass auch bei ausreichendem
Materialabtrag ein periodischer Makrodrall beim Schleifen entstehen kann.
Dies ist auf den beim Schleifen notwendigen Abrichtprozess zurückzuführen,
welcher zum einen die Schnittfähigkeit zum anderen die Form der Schleifscheibe
wiederherstellen soll. Schleifscheiben bestehen aus harten Schleifkörnern die in
einer weicheren Bindung gehalten werden. Nach einer gewissen Betriebszeit
nutzen sich die Schleifkörner ab und die Schleifscheibe setzt sich zu. Um diese
abgenutzte Schicht zu entfernen werden Schleifscheiben mit einem härteren
Material, dem Abrichtwerkzeug, abgerichtet. Weit verbreitet ist neben dem
Abrichten mit Mehrkornwerkzeug, Diamant-, Form- oder Proﬁlrolle das Ab-
richten mittels Einkorndiamant. Dieser Einkorndiamant wird, ähnlich dem
20Vom Werkstück abgetragenes Volumen pro Sekunde und Schleifscheibenbreite, Einheit:
mm3/mm · s
21Zeitweises Verweilen der Schleifscheibe auf dem Nennmaß ohne weitere radiale Zustellung.
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Drehprozess, mit einer geringen radialen Zustellung axial entlang der Schleif-
scheibe geführt. Das Abrichtwerkzeug lässt hierbei Schleifkörner splittern und
bricht verbrauchte Körner aus der Bindung. Hierdurch werden wieder scharfe
Schnittkanten erzeugt. Prinzipbedingt entsteht bei diesem Prozess aber auch
eine makroskopische Abrichtwendel auf der Schleifscheibe. Bei ungünstigen
Schleifparametern überträgt sich diese auf das zu bearbeitende Bauteil in Form
eines Makrodralls (Abrichtdrall). Dass das Drehzahlverhältnis Δi zwischen
Schleifscheibe und Bauteil hierauf einen entscheidenden Einﬂuss besitzt ist
schon länger bekannt [Hey69]. Eine wegweisende, systematische Analyse der
Vorgänge beim Einstechschleifen wurde jedoch von Kersten [Ker92] vorge-
stellt.
Kersten stellte anhand einfacher kinematischer Betrachtungen verschie-
dene analytische Gleichungen auf. Mit diesen können verschiedene charakteris-
tische Eigenschaften eines Abrichtdralls abgeschätzt werden. Aus Kerstens
Betrachtungen folgt, dass sich ein einzelner Gang einer eingängigen Abricht-
wendel auf der Schleifscheibe auf einen um das Drehzahlverhältnis Δi = ns/nw
verkürzten Abschnitt auf das Werkstück abbildet. Hieraus folgt, dass die
Gängigkeit eines Abrichtdralls vom Drehzahlverhältnis beim Schleifen der
Oberﬂäche abhängt. In Bezug auf den theoretischen Makrodrallwinkel ψmakro
nennt Kersten folgenden Zusammenhang:
tanψmakro = q
sd
πdw
(2.5)
Wobei q = vs/vw das Verhältnis der Umfangsgeschwindigkeiten der Schleif-
scheibe vs und des Werkstückes vw, sd die Vorschubgeschwindigkeit des Abricht-
werkzeuges und dw den Durchmesser des Werkstückes darstellen. Wird zudem
noch mit einem axialen Vorschub der Schleifscheibe geschliﬀen (Vorschubdrall),
erweitert sich die Gleichung in folgender Weise
tanψmakro = q
sd − vt/ns
πdw
(2.6)
um die Vorschubgeschwindigkeit vt und die Drehzahl ns der Schleifscheibe.
Für eine Beschreibung der resultierenden Dralltiefe unterscheidet Kersten
zwischen den Vorgängen beim Schlichten der Oberﬂäche und den Vorgängen
beim Ausfunken ohne Zustellung. Da für Dichtungsgegenlauﬄächen die Emp-
fehlung höhere Ausfunkzeiten22 zu verwenden gilt, wird an dieser Stelle auf
eine Beschreibung der Vorgänge beim Schlichten verzichtet.
22Dichtungshersteller empfehlen bis zu 30 Sekunden auszufeuern.
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Bezüglich der resultierenden Dralltiefe beim Ausfunken zeigt Kersten
anschaulich, dass die Teilung des Drehzahlverhältnisses Δi sowie die Anzahl an
Überrollungen des Werkstückes die Haupteinﬂussgrößen sind. Veranschaulichen
lässt sich dies anhand Abbildung 2.15.
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WerkstückWerkstück
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Abbildung 2.15: Abbildung der Abrichtwendel auf der Werkstückoberﬂäche
beim Ausfunken
Ausgehend von der Modellvorstellung der Abrichtwendel als ein Sinus-
Proﬁl, kann die Proﬁlverschiebung pro Überrollung des Werkstückes an einem
ortsfesten Punkt auf der Werkstückoberﬂäche anhand des Drehzahlverhält-
nisses berechnet werden. Ist dieses ganzzahlig bedeutet dies, dass sich das
Abrichtproﬁl pro Umdrehung des Werkstückes um eine ganzzahlige Perioden-
länge in axialer Richtung verschiebt. Demzufolge greifen die Proﬁlkämme
immer wieder in die bereits abgetragenen Bereiche auf der Werkstückoberﬂä-
che ein. Es ﬁndet kein weiterer Abtrag statt. Die resultierende Dralltiefe und
Oberﬂächenrauheit entspricht dann der Amplitude der Abrichtstruktur auf
der Schleifscheibe plus einer statistischen Komponente durch den Eingriﬀ der
einzelnen Schleifkörner. Weitere Überrollungen des Werkstückes ändern hieran
nichts mehr. Es herrscht ein stationärer Zustand. Ist das Drehzahlverhältnis
hingegen halbzahlig, so verschiebt sich das Abrichtproﬁl pro Werkstücküberol-
lung jeweils um eine halbe Periode in Achsrichtung. Beim zweiten Eingriﬀ der
Schleifscheibe wird somit weiteres Material abgetragen und die resultierende
Dralltiefe sowie die Oberﬂächenrauheit reduziert sich auf die halbe Amplitude
der Abrichtstruktur. Gleichzeitig wird jedoch die Gängigkeit der Drallstruktur
verdoppelt. Ein stationärer Zustand tritt dann ab der dritten Überrollung
des Werkstückes ein. Wird die Teilung des Drehzahlverhältnis weiter redu-
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ziert, beispielsweise auf Δi = 10, 1, tritt der stationäre Zustand erst nach
einer höherer Anzahl an Überrollungen des Werkstückes ein. Die resultierende
Dralltiefe sowie die Oberﬂächenrauheit reduzieren sich auf einen geringen Wert.
Zusammengefasst bedeutet dies, dass eine hohe Ausfunkzeit, welche die
Anzahl der Überrollungen des Werkstückes bestimmt, nur dann zu einer
eﬀektiven Minderung der Dralltiefe führt, wenn ganz- oder halbzahlige Dreh-
zahlverhältnisse vermieden werden. Viele Empfehlungen für die Fertigung von
Dichtungsgegenlauﬄächen schreiben jedoch halbzahlige Drehzahlverhältnisse
mit hohen Ausfunkzeiten vor. Die hohe Ausfunkzeit bewirkt dann nach der
zweiten Überrollung keine weitere Abnahme des übertragenen Proﬁls mehr.
Gleichzeitig stellt sich die resultierende Dralltiefe als ein Vielfaches der Proﬁl-
tiefe der Abrichtstruktur auf der Schleifscheibe dar. Die Zustellung sowie die
Vorschubgeschwindigkeit des Abrichtwerkzeuges beim Abrichten der Schleif-
scheibe entscheiden damit über die maximal mögliche Dralltiefe sowie die
Oberﬂächenrauheit. Hier muss ein Kompromiss zwischen einer ausreichenden
Schärfung der Schleifscheibe und einer geringen Amplitude der Abrichtwendel
erreicht werden. Generell ist es daher von Vorteil die Schleifscheibe mit geringer
Vorschubgeschwindigkeit sd und geringst möglicher Zustellung abzurichten. Da
die Vorschubgeschwindigkeit des Abrichtwerkzeuges nach Gleichung 2.5 und
2.6 auch den resultierenden Drallwinkel maßgeblich beeinﬂusst, reduziert eine
geringe Abrichtgeschwindigkeit generell das Risiko für schädlichen Makrodrall
beim Einstechschleifen von Dichtungsgegenlauﬄächen.
Entstehung von aperiodischen Mikrowelligkeiten
Aperiodische Mikrowelligkeiten kommen in unterschiedlicher Ausprägung so-
wohl bei geschliﬀenen als auch bei alternativ bearbeiteten Oberﬂächen vor.
Ein Bearbeitungsverfahren das vornehmlich aperiodische Mikrowelligkeiten
erzeugt ist das Kugelstrahlen von Oberﬂächen. Kugelgestrahlte Oberﬂächen
werden selten als Dichtungsgegenlauﬄächen eingesetzt. Aufgrund ihrer isotro-
pen Oberﬂächenstruktur mit ausgeprägten Öl-Kavitäten führen sie aber im
Vergleich mit geschliﬀenen Oberﬂächen zu einem um 10% − 30% reduzierten
Reibmoment. Dies kann gezielt in Anwendungen eingesetzt werden, in denen
eine hohe Lebensdauer oder sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten gefordert
werden [PV08]. Durch die reduzierte Reibung resultiert eine geringere Dicht-
spaltemperatur, was die Komponenten insgesamt weniger belastet und daher
die Lebensdauer erhöht. Ein erhöhtes Leckagerisiko besteht jedoch beispielswei-
se wenn aus vorherigen Fertigungsschritten gerichtete Oberﬂächenstrukturen
verbleiben, welche beim Kugelstrahlen nur geglättet, nicht aber vollends einge-
ebnet werden. Derartige Oberﬂächen sind nicht isotrop und können zu einer
38 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK
Förderwirkung der Oberﬂäche im Dichtkontakt führen.
Beim Einstechschleifen von Dichtungsgegenlauﬄächen entstehen aperiodi-
sche Mikrowelligkeiten durch Maschinenschwingungen, Unwucht der Schleif-
scheibe oder variable bzw. nicht konstante Drehzahlverhältnisse. Bei einem
festen Drehzahlverhältnis wird, wie bereits zuvor diskutiert, eine vorhandene
Abrichtwendel mit gleichbleibender Steigung auf die Oberﬂäche abgebildet.
Variiert das Drehzahlverhältnis, ändert sich gleichzeitig die Steigung der über-
tragenen Drallstruktur. Eine zuvor vorhandene Struktur kann hierbei mit
einer abweichenden Steigung überschliﬀen und damit getrennt werden. Als
Resultat bleibt eine Oberﬂächenstruktur mit makroskopischen, unterbrochenen
aperiodischen Strukturanteilen bestehen.
Entstehung von Mikrodrall
Die Entstehung von Mikrodrall beim Schleifen von Dichtungsgegenlauﬄächen
wurde seitens der Forschung bislang nur in geringem Umfang behandelt. Klar
ist, dass die stochastisch angeordneten Schleifriefen, welche gemeinhin als Mi-
krodrall betrachtet werden, aus dem Eingriﬀ einzelner Schleifkörner resultieren.
Die geometrischen Ausmaße einzelner Schleifriefen ergeben sich damit direkt
aus der Körnung der Schleifscheibe, der Zustellung beim Materialabtrag, dem
Werkstück- und Schleifscheibendurchmesser sowie dem Drehzahlverhältnis
zwischen Werkstück und Schleifscheibe. Da der Schleifkontakt besser mit Kühl-
schmierstoﬀ versorgt wird und generell eine bessere Oberﬂächengüte erzielt
wird, wird in der Regel immer im Gegenlauf geschliﬀen [KK08]. Unter diesen
Voraussetzungen ergibt sich eine durchschnittliche Breite der Schleifriefen
von 15-20 μm, wobei aufgrund von überlappenden Eingriﬀen auch geringere
Breiten möglich sind. Die Länge der Schleifriefen variiert von ca. 0,5 mm
bei kleinen Wellendurchmessern bis hin zu mehreren Millimetern Länge bei
größeren Wellendurchmessern.
Probleme für ein Dichtsystem entstehen dann, wenn die Schleifriefen in
Summe eine von der Umfangsrichtung abweichende Vorzugsrichtung aufweisen.
Einige Veröﬀentlichungen [MB08], [AS] nennen das Schleifen unter axialem
Vorschub (Vorschubdrall) sowie eine Koaxilitätsabweichung zwischen Schleif-
scheibenachse und Bauteilachse (Schränkungsdrall) als Ursache für abweichend
gerichtete Schleifriefen.
Betrachtet man jedoch die kinematischen Zusammenhänge beim Schleifen
unter Vorschub genauer, stellt man fest, dass auch unter hohen axialen Vor-
schubgeschwindigkeiten nur sehr geringe Mikrodrallwinkel ψmikro entstehen.
Kersten [Ker92] leitete anhand der für die Kinematik beim Schleifen unter
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Vorschub relevanten Geschwindigkeitsvektoren folgende Vektoraddition für
den resultierenden Geschwindigkeitsvektor vr eines Schleifkorns ab:
vr = vs − vw − vt (2.7)
Der Vektor vs beschreibt die Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe,
welche beim Gegenlaufschleifen und bei koaxialen Maschinenachsen exakt
entgegen der Umfangsgeschwindigkeit der Werkstückes vw gerichtet ist. Die
Komponente vt beschreibt die orthogonal zu den Umfangsgeschwindigkeiten
orientierte Vorschubgeschwindigkeit vt der Schleifscheibe. Die sich so ergebende
Winkelabweichung berechnet sich damit wie folgt:
tanψmikro = − vt
vs + vw
(2.8)
Berücksichtigt man die Durchmesser und die Drehzahlen der Schleifscheibe
und des Werkstückes ergibt sich folgende Gleichung:
tanψmikro = − vt
π(dwnw + dsns)
(2.9)
Für gängige Schleifparameter ns = 1520min−1, ds = 400mm, nw =
150mm−1 und dw = 80mm, sowie eine relativ hohe Vorschubgeschwindig-
keit von vt = 1, 2 m · min−1 ergibt sich ein geringer Mikrodrallwinkel von
ψmikro ≈ 0, 035◦. Das Schleifen unter axialem Vorschub kommt damit, entge-
gen der weit verbreiteten Annahme, kaum als Ursache für einen Mikrodrall in
Frage. Zumal für Dichtungsgegenlauﬄächen das Schleifen im Einstich gefordert
wird.
Eine Koaxilitätsabweichung zwischen Schleifscheibe und Werkstück kann
hingegen als sichere Ursache für Mikrodrall gesehen werden. Ein vorhandener
Schränkungswinkel überträgt sich direkt auf das Werkstück. Verschiedene
Normen empfehlen eine regelmäßige Überwachung von Schleifmaschinen hin-
sichtlich Fehlstellungen und Abweichungen der mechanischen Achsen. In der
Praxis wird dies jedoch vermutlich nicht regelmäßig durchgeführt, so dass
davon auszugehen ist, dass viele Fälle von Mikrodrall-behafteten Dichtungsge-
genlauﬄächen auf falsch eingestellte Schleifmaschinen zurückzuführen sind.
Betrachtet man die Schleifriefen einstichgeschliﬀener Dichtungsgegenlauf-
ﬂächen mit strukturbasierten Auswertungsmethoden23, kann man feststellen,
23Strukturbasierte Auswertungsmethoden erlauben die Analyse einzelner vorhandener
Oberﬂächenstrukturen auf deren geometrische Merkmale wie bspw. Orientierung, Länge
und Breite etc. Eine detaillierte Beschreibung derartiger Methoden erfolgt in Kapitel 2.3.4
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dass die Orientierungen einzelner Schleifriefen immer einer statistischen Vertei-
lung entsprechen. Unabhängig von einer übergeordneten Vorzugsrichtung weist
immer eine gewisse Anzahl von Schleifriefen zu beiden Seiten abweichende
Orientierungen auf. Eine mögliche Erklärung hierfür könnte die stochastische
Verteilung der Schleifkörner in der Schleifscheibe sein. Wenn davon ausgegan-
gen wird, dass Schleifkörner innerhalb der Bindung aufgrund von am jeweiligen
Korn wirkenden Schleifkräften in geringem Rahmen abgelenkt werden, könnte
dies von der Vorzugsrichtung abweichend orientierte Schleifriefen erklären.
Aufgrund der statistisch ausgeglichenen Anordnung der Einzelschneiden dürf-
te sich hieraus die gegebene statistische Verteilung der Riefenorientierungen
ergeben. Würde dann aufgrund von vorherigen Einﬂüssen wie beispielsweise
ausgiebigem Schleifen unter axialem Vorschub oder ungeeignetem Abrichten
der Schleifscheibe eine einseitige Abnutzung des Schleifkorns resultieren, folgt
hieraus eine Verschiebung der Vorzugsrichtung. Im Zuge der Recherche für
diese Arbeit konnten hierzu keine Literaturstellen gefunden werden. Derartige
Hypothesen wurden scheinbar noch nicht seitens der Wissenschaft betrachtet.
Weitere Betrachtungen hinsichtlich der Entstehung von Mikrodrall wären daher
wünschenswert.
2.3.4 Drallmessverfahren
Bis dato wurden seitens der Industrie und der Wissenschaft verschiedene
Versuche unternommen Auswertungsverfahren für Drall auf Dichtungsgegen-
lauﬄächen zu entwickeln. Jedes dieser Verfahren hat speziﬁsche Vor- und
Nachteile. Einen Überblick über diese Verfahren gibt dieses Kapitel.
Drallmessung mit der Faden-Methode
Die Fadenmethode ist eine einfache und schnell durchführbare Messmethode
zur qualitativen Erkennung von Drall auf Dichtungsgegenlauﬄächen. Sie stellt
neben der einfachen mikroskopischen Betrachtung eine der ältesten24 Drall-
messmethoden dar. Aufgrund der einfachen Realisierbarkeit und durch den
relativ simplen Aufbau ist sie bis heute weit verbreitet.
In der Durchführung wird die zu vermessende Welle horizontal in ein
Backenfutter oder zwischen Zentrierspitzen gespannt. In der Aufspannung
lässt sich die Welle mit einer deﬁnierten Drehzahl in beide Drehrichtungen
rotieren, vergl. Abbildung 2.16. Um die Welle wird ein mit einem deﬁnierten
24Einige Quellen [Ker92],[Rub04] schreiben die Entwicklung der Fadenmethode Volk-
mar Otto ehemals Götze AG zu. Otto selbst erwähnt einen sogenannten Götze Drall
Indikator mehrmals in seinen Veröﬀentlichungen [Ott84],[Ott78]. Eine der wohl frühesten
Veröﬀentlichungen stammt aus dem Jahre 1978.
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Gewicht versehener Faden mit einem Umschlingungswinkel von ca. 220° - 240°
gelegt. Der Faden wird im Idealfall mit Hilfe einer CCD-Kamera und einer
geeigneten Optik betrachtet. Eine Überwachung des Fadens mit bloßem Auge
ist ebenfalls möglich, aber weniger präzise. Wandert der Faden bei Rotation der
Welle in axialer Richtung, ist dies ein Indiz für einen auf der Wellenoberﬂäche
vorhandenen Drall.
Gewicht
Faden
Bauteil,
horizontal ausgerichtet
Abbildung 2.16: Durchführung der
Fadenmethode
Welche Drallausprägungen erkannt
werden, hängt mitunter vom eingesetz-
ten Faden ab. Es können sowohl glat-
te Nylonfäden als auch faserige Baum-
wollfäden oder sogar Rosshaar zum Ein-
satz kommen. Glatte Nylonfäden reagie-
ren nur auf makroskopische Drallstruk-
tren, wohingegen faserige Baumwollfä-
den auch auf feine Mikrodrallstruktu-
ren reagieren. Neben dem eingesetzten
Faden werden in der Praxis je nach Un-
ternehmen weitere Messparameter wie
die Masse des Gewichtes, die Umfangs-
geschwindigkeit oder die Verwendung
eines Öls zur Benetzung der Welleno-
berﬂäche variiert. Hier wird schnell klar
warum die Anwendung der Fadenme-
thode problematisch werden kann. Der
Anwendereinﬂuss bei der Durchführung
der Messung, die variierenden Messbe-
dingunen sowie die oft missverständliche Dokumentation von Ergebnissen
machen einen Vergleich aus unterschiedlichen Quellen in der Regel praktisch
unmöglich.
Ein Zusammenschluss verschiedener Firmen innerhalb der Rubber Manu-
facturers Association hat im technischen Rundschreiben RMA OS-1-1 [Rub04]
den Versuch unternommen einige Parameter und Deﬁnitionen der Methode
einzugrenzen. Der Text liefert aber vielmehr Vorschläge denn strikte Vorga-
ben. Unter Anderem wird aber darauf hingewiesen, dass die Methode für
Wellendurchmesser kleiner 25 mm als nicht eﬀektiv angesehen wird.
Makrodrall Messung nach der Daimler Werksnorm MBN 31007-7
Eine quantitative Messmethode zur Erfassung von Makrodrall wird in der
Daimler Werksnorm MBN 31007-7 [MB08] beschrieben. Die von Rau und Sey-
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bold enwicklete erste Generation dieser Auswertungsmethode wurde umgangs-
sprachlich oft als CARMEN-Methode25 bezeichnet [RS97b], [RS], [RS97a].
Nachdem jedoch einige Schwächen des ursprünglichen Algorithmus erkannt
waren, beauftragte die Firma Daimler im Jahr 2004 eine Weiterentwicklung der
Methode. Seewig et al. nahmen diese vor [SH09a], [SH09b]. Seitdem wird
die Vorgehensweise mit den Begriﬀen Drallmessung 2. Generation oder
auch Drallmessung nach MBN 31007-7 bezeichnet. Ursprünglich wurde
die Methode für den Einsatz mit taktil messenden Tastschnittmessgeräten, wie
sie auch zur Messung von Rauheitskenngrößen Verwendung ﬁnden, entwickelt.
Zunehmend wird die Methode aber auch auf Basis optischer Oberﬂächenmess-
geräte umgesetzt [SJHV08]. Am grundlegenden Vorgehen ändert sich dadurch
jedoch nichts.
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Abbildung 2.17: Funktionsschema und Drallkenngrößen nach MBN31007-7
Aus jeweils 72 einzelnen axialen Proﬁlschrieben, die einmal in einem Ras-
ter mit 5° Schritten um den gesamten Wellenumfang (360°) und einmal in
einem Raster mit 0,5° Schritten um einen 36° Umfangsabschnitt aufgenom-
men werden, wird eine sogenannte Pseudo-Topographie zusammengesetzt. Die
Pseudo-Topographie wird in einem nächsten Schritt fouriertransformiert um
dominante Frequenzen zu erkennen. Diese Frequenzen stellen dann die Start-
werte für einen Approximationsalgorithmus dar, welcher eine Ansatzfunktion
überlagerter harmonischer Kosinus-Funktionen bestmöglich an die gemesse-
25Computer Aided Roughness Measurement and Evaluation
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ne Pseudo-Topographie annähert. Anhand dieser mathematisch generierten
Dralloberﬂäche werden anschließend verschiedene Drallkenngrößen abgeleitet,
vergl. Abbildung 2.17.
Prinzipbedingt ist die Methode nur zur Erfassung von periodischem Makro-
drall geeignet. Aperiodische Mikrowelligkeitsstrukturen können aufgrund der
eingesetzten Frequenzanalysen und der Kosinus-Funktionen nicht erfasst und
abgebildet werden. Auch Mikrodrall kann aufgrund der durch den Tastspitz-
radius verursachten mechanischen Filterung beim Einsatz taktil messender
Systeme, sowie durch den im Verfahren festgelegten hohen Messpunktabstand
in Umfangsrichtung nicht erfasst werden.
Eine abgewandelte Version der Methode wurde von der Firma Carl Mahr
Holding GmbH [Mah08],[Mah10] vorgestellt und patentiert. Die Messung wird
hierbei ebenfalls taktil, aber auf einem Formmessgerät durchgeführt. Dies
hat den Vorteil, dass gleichzeitig mit der Drallmessung in einer Aufspannung
eine Formprüfung durchgeführt werden kann. Dennoch gelten auch hier die
selben Einschränkungen. Im Jahr 2011 hat die Firma Hommel Etamic GmbH
[Jen11],[Jen13] eine weitere Variante des Verfahrens vorgestellt, in der die
Berechnung der Kennwerte direkt nach jedem neu erfassten Tastschrieb durch-
geführt wird. Die berechneten Kennwerte nähern sich hierbei mit jedem neuen
Tastschrieb dem Endwert an. Das wesentliche Ziel dieses Vorgehens ist eine
Reduzierung der teils erheblichen Messzeit.
Drallmessung mittels Streulichtverfahren
Ein praxisnaher und auch unter Fertigungsbedingungen einsetzbarer Ansatz
Drall zu messen ist das Streulichtverfahren. Ein ursprünglich an der TU Il-
menau entwickeltes und von der Prokent AG [Pro12],[HGK10] patentiertes
und vertriebenes Hand-Drallmessgerät verwendet hierzu eine Laserlichtquelle.
Der vom Gerät emittierte Laserstrahl wird in ﬂachem Winkel streifend auf
die zu messende Dichtungsgegenlauﬄäche gerichtet. Ausgeprägte periodische
Drallstrukturen auf der Oberﬂäche wirken wie ein optisches Gitter. Es entste-
hen Beugungseﬀekte die auf einem nachgeschalteten Schirm sichtbar gemacht
werden können. Auf diese Weise können Rückschlüsse über die Oberﬂäche
gezogen werden. Über die Anzahl der sichtbaren Beugungslinien wird auf
die Dralltiefe und über den Abstand der Beugungslinien auf die axiale Peri-
odenlänge der Drallstruktur geschlossen. Die Drallorientierung kann mit dem
Verfahren nicht bestimmt werden. Der Hersteller gibt an Drallstrukturen ab ei-
ner Dralltiefe von 200 nm und Periodenlängen von 20 bis 500 μm visualisieren
zu können. Da die Drallkenngrößen indirekt bestimmt werden ist die Methode
aber vielmehr als qualitative Methode denn als quantitative Messmethode
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zu betrachten. Auch ist zwingend eine periodische Drallstruktur erforderlich.
Aperiodische Mikrowelligkeitsstrukturen und Mikrodrall werden nicht erkannt.
Das Verfahren ist damit nur zur Erfassung von Makrodrall geeignet.
Vor Kurzem wurde das Gerät von der Firma Matesy GmbH (Ein Spinn-Oﬀ
Unternehmen der Forschungseinrichtung Innovent Jena e.V.) weiterentwickelt.
Es wird nun unter dem Namen „Shaft Twist Tester – STT“ vertrieben. Das
Gerät wurde um Anschlussmöglichkeiten für Digital Kameras ergänzt, so
dass Ergebnisse dokumentiert oder auf einem Monitor betrachtet werden
können. Die Innovent Jena e.V. selbst hat das Messprinzip unlängst in einen
automatisierten Prozess überführt. In diesem wird eine hohe Anzahl von
Bildern um den Umfang einer Welle aufgenommen. Mittels der Summation
mehrerer Bilder zu einer kumulierten Streulichtverteilung wird eine deutliche
Schärfung der Messergebnisse erreicht. Hertzsch et al zeigen in einem
Artikel [HKG13] eine gute Übereinstimmung der mittels Streulichtverfahren
und mittels taktiler Messung nach MBN31007-7 ermittelten Periodenlänge von
Makrodrallstrukturen. Bei der Dralltiefe hingegen liegen größere Abweichungen
um bis zu 40% vor. Eine potenziell vorhandene Drallorientierung kann weiterhin
nicht erfasst werden.
Drallmessung mit spektralen Methoden
In der wissenschaftlichen Literatur existieren eine ganze Reihe verschiedener
Veröﬀentlichungen, welche die Bestimmung einer sogenannten Texturvorzugs-
richtung auf technischen Oberﬂächen mittels spektraler26 Methoden zum Inhalt
haben. Im Wesentlichen werden hierbei zwei verschiedene Ansätze verfolgt.
Die Radon-Transformation sowie die Auswertung der ﬂächenhaften Leistungs-
dichtefunktion LDF, beziehungsweise des Leistungsdichtespektrums LDS27.
Beide Ansätze stammen aus dem Bereich der Bild- und Signalverarbeitung und
können sowohl auf reine Bild-Daten als auch auf topographische Datensätze
angewendet werden.
Um das Leistungsdichtespektrum einer vermessenen Oberﬂächentopogra-
phie zu erhalten, wird die Fouriertransformation benötigt. Mit Hilfe der Fou-
riertransformation werden Datenpunkte vom Ortsbereich I(x) mit den Orts-
koordinaten x = (x, y)T nach Gleichung 2.10 in den Frequenzbereich Iˆ(f)
transformiert.
26frequenzbasiert
27Das Leistungsdichtespektrum wird im englischen Sprachraum Power Spektral Density
PSD oder im zweidimensionalen Fall Areal Power Spektral Density APSD genannt.
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Iˆ(f) = F{I(x)} =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
I(x)e
(
−2πifT x
)
dx (2.10)
Der entscheidende Vorteil hierbei ist, dass periodische Anteile der Oberﬂä-
che in Abhängigkeit der Frequenzkoordinaten f = (fx, fy)T in konzentrierter
Form vorliegen und somit gezielt ausgewertet werden können.
Da Oberﬂächentopographien im Gegensatz zu kontinuierlichen Signalen
jedoch in diskreter Form I(m,n) vorliegen, muss zur Transformation der
Messdaten die diskrete Fouriertransformation DFT 28 verwendet werden. Der
Zusammenhang von kontinuierlichen und diskreten Frequenzkoordinaten u, v
einer Oberﬂächentopographie der lateralen Größe MxN ist durch
(fx, fy)T =
(
u
MΔx,
v
NΔy
)
(2.11)
gegeben. Wobei Δx und Δy die diskreten Schrittweiten bezeichnen.
Die diskrete Fouriertransformierte DIˆ(u, v) wird dann nach Gleichung 2.12
berechnet.
DIˆ(u, v) =
m−1∑
m=0
n−1∑
n=0
I(m,n)e
[
−2iπ
(
um
M +
vn
N
)]
(2.12)
Das Ergebnis der diskreten Fouriertransformation ist komplex. Zur Dar-
stellung und Auswertung wird daher das Leistungsdichtespektrum nach Glei-
chung 2.13 herangezogen.
LDS(f) = lim
M,N→∞
1
MN
∣∣∣∣∣
∫ M
0
∫ N
0
I(x)e
(
−2πifT x
)
dx
∣∣∣∣∣
2
(2.13)
Aufgrund der begrenzten Größe eines Datensatzes wird das LDS in der
Praxis mit dem sogenannten Periodogramm PG29 näherungsweise berechnet.
PG(f) = 1
MN
∣∣∣DIˆ(f)∣∣∣2 (2.14)
28Die DFT wird algorithmisch mit der Fast-Fourier-Transformation FFT berechnet.
29Das Periodogramm ist ein diskreter Schätzer für die LDF.
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Abbildung 2.18 zeigt vier verschiedene optisch vermessene Oberﬂächento-
pographien sowie die dazugehörigen Leistungsdichtespektren.
a) b)
c) d)
Abbildung 2.18: Verschieden gefertigte Oberﬂächentopographien mit zuge-
hörigen Leistungsdichtespektren, a) Drehen; b) Honen; c) Einstichschleifen; d)
Kugelstrahlen
Die verschiedenartigen Strukturausprägungen der Oberﬂächentopographien
bilden sich deutlich im Frequenzbereich ab. Es ergeben sich im Falle einer
anisotropen Oberﬂäche radiale von der Mitte des Leistungsdichtespektrums
ausgehende Strahlen. Die Orientierung der korrespondierenden Frequenzﬁgur
liegt verglichen mit der Vorzugsrichtung der Oberﬂächenstruktur (Abbildung
2.18 a, b und c) im Orstraum um 90° rotiert vor. Folgt man den Strahlen
ausgehend von der Mitte des LDS nimmt die Frequenz, ausgedrückt durch
die Frequenzkoordinaten f , kontinuierlich zu. Im Falle einer ausgeprägt pe-
riodischen Oberﬂächenstruktur (Abbildung 2.18 a) ﬁnden sich daher keine
kontinuierlichen Strahlen sondern, in regelmäßigem Abstand der Strahlrichtung
folgend, wiederkehrende Punkte. Der Abstand dieser untereinander entspricht
jeweils einem Vielfachen der Grundfrequenz der Periodizität. Krahe nutzt die-
sen Zusammenhang um die Makrodrall Kenngröße DP30 zu ermitteln [Kra00].
Im Falle einer rein stochastischen und isotropen Oberﬂächenstruktur (Abbil-
dung 2.18 d) resultiert im LDS nur ein zentraler mittig angeordneter heller
Bereich, welcher in Richtung zunehmender Frequenzen abklingt. Zur Auswer-
30DP stellt nach MBN31007-7 die Periodenlänge einer Makrodrallstruktur dar.
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tung eines Leistungsdichtespektrums ergeben sich zwei Möglichkeiten, vergl.
Abbildung 2.19.
ф
r
ΣKreis (r) ΣRadius (ф)
Abbildung 2.19: Summenbildung anhand des LDS
Führt man für das Leistungsdichtespektrum eine Polarkoordinatentransfor-
mation (fx, fy) → (r, φ) durch, lässt sich über die Bildung von Summenfunktio-
nen über r und φ in einfacher Weise das Frequenz- und das Winkelspektrum der
jeweiligen Oberﬂäche ableiten. Das Winkelspektrum stellt die Leistungsdichte
in Abhängigkeit der Winkelorientierung dar und zeigt somit eine potentielle
Vorzugsrichtung der Oberﬂächenstrukturen an. Abbildung 2.20 zeigt dies ex-
emplarisch anhand einer einstichgeschliﬀenen Dichtungsgegenlauﬄäche.
In Literatur und Praxis ﬁnden sich verschiedenste Anwendungsfälle für
das vorgestellte Verfahren. Beyerer nutzt das Winkelspektrum beispielsweise
zur Auswertung der Vorzugsrichtungen und der Homogenität von Honriefen
und Frässtrukturen [Bey94]. Auch die in DIN EN ISO 25178 genormte Kenn-
größe Std31 funktioniert in gleicher Weise [Deu12b]. Die Firma Bruker hat
das Verfahren ebenfalls aufgegriﬀen und berechnet aus dem Winkelspektrum
einen Mikrodrall-Winkel. Puente León nutzt eine leicht abgewandelte Vor-
gehensweise bei der über eine Mittlung mehrerer Bilder inhärente Störungen
im Leistungsdichtespektrum unterdrückt und die Ergebnisse somit robuster
werden [Pue00].
31Nach DIN 25178-2 die Texturrichtung einer skalenbegrenzten Oberﬂäche
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Abbildung 2.20: Oberﬂächenauswertung anhand der FFT
Dies ermöglicht auf schnelle Art und Weise Makrodrall-Kenngrößen mit gu-
ter Übereinstimmung zur taktilen Messung nach MBN 31007-7 zu bestimmen.
Einen begrenzenden Faktor für die Anwendung der Methode stellt die
begrenzte Auﬂösung der in optischen Oberﬂächenmessgeräten eingesetzten
Sensoren dar. Das Leistungsdichtespektrum kann nur Pixel-diskret ausgewertet
werden. Aus diesem Grund ist nur eine begrenzte Winkelauﬂösung möglich.
Beyerer stellt in seiner Arbeit [Bey94] folgende Gleichung zur Abschätzung
des Winkelauﬂösungsvermögens vor:
Δφ ≤ 360◦ qs
πM
(2.15)
qs stellt einen sogenannten Oversamplingfaktor bei der Interpolation der
diskreten Daten während der Polarkoordinatentransformation dar. M ist die
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Pixelanzahl der kürzeren Bildkante des eingesetzten Sensors 32. Für eine in
aktuellen optischen Topographiemessgeräten eingesetzte Sensorauﬂösung von
beispielsweise 1376x1060 Pixeln33, ergibt sich somit die Winkelauﬂösung des
Verfahrens zu:
Δφ ≤ 360◦ 1, 2
π1060 ≈ 0, 13
◦ (2.16)
Eine weitere Möglichkeit die Orientierung von Oberﬂächenstrukturen zu
Erfassen ist die Radon-Transformation nach Gleichung 2.17. Vorausgesetzt
sind jedoch gerade verlaufende Strukturen wie im Falle geschliﬀener oder
gehonter Oberﬂächen.
I˘(φ, d) = R{I(x)} =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
I(x)δ(xT eφ − d)dx (2.17)
Der Kern der Transformation ist eine Gerade in hessescher Normalform.
Diese ist deﬁniert durch den Normalenvektor eφ = (cos φ, sin φ)T und den
Abstand d der Geraden zum Ursprung des Koordinatensystems. Anschaulich
betrachtet stellt die Radon-Transformation eine Integration der Grauwerte
eines Bildes entlang einer deﬁnierten Geraden dar. Koinzidiert die Gerade mit
einer Riefe innerhalb des betrachteten Bildes, summieren sich die Grauwerte
zu einem hohen Wert auf. Im Radonbereich ergeben sich somit maximale
Werte in den Winkelbereichen der Vorzugsrichtung der Oberﬂächenstruktur.
Abildung 2.21 zeigt dies exemplarisch anhand der Oberﬂächentopographie
einer einstichgeschliﬀenen Oberﬂäche sowie deren Darstellung im Radonbereich.
Um die Vorzugsrichtung der Oberﬂächenstruktur zu ermitteln, wird wie
bereits im Fall des Leistungsdichtespektrums eine Summenfunktion über die
Abstandskoordinate d gebildet. Die Radon-Transformierte I˘(φ, d) wird hier-
für zunächst quadriert und dann entlang d aufsummiert. Ein wesentlicher
Vorteil der Radon-Transformation ist, dass sich einzelne ausgeprägte Riefen
wie im Falle gehonter Oberﬂächen innerhalb des Radonbereiches identiﬁzie-
ren und getrennt auswerten lassen. Eine stochastische Hintergrundstruktur
wird über die Transformation ausgemittelt und tritt ebenfalls nicht in Erschei-
nung. Zusätzliche Rauschen unterdrückende Filter werden daher nicht benötigt.
Beispiele für die Anwendung der Radon-Transformation ﬁnden sich bei
Beyerer, Krahe und Arnecke. Beyerer nutzt in [Bey94] die Radon-
Transformation zur gezielten Auswertung von Honriefen. Krahe versucht in
32Bei rechteckigen Sensoren
33Bspw. Weißlichtinterferometer BRUKER NPFLEX
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Abbildung 2.21: Oberﬂächenauswertung anhand der Radon-Transformation
[Kra00] die Radon-Transformation zur Berechnung des Makrodrallwinkels
Dγ zu verwenden34. Arnecke nutzt die Radon-Transformation in [AS] zur
Berechnung eines Mikrodrallwinkels auf geschliﬀenen Dichtungsgegenlauﬄä-
chen. Sein Ansatz weist dabei eine sehr hohe Winkelauﬂösung von nur einer
Winkelminute auf.
Strukturbasierte Drallmessung
Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten integralen35 Analyseverfahren, be-
trachten strukturbasierte Analyseverfahren messtechnisch erfasste Oberﬂä-
chentopographien im Sinne einzelner Strukturelemente. Das Prinzip derartiger
34Krahe vergleicht den von ihr bestimmten Drallwinkel mit dem taktil gemessenen Drall-
winkel nach MBN31007-7. Der von ihr vorgestellte Ansatz hat sich dabei aber als nicht
besonders stabil herausgestellt. Bei 18 von 30 Versuchswellen stimmen die Winkel nicht
überein.
35Integrale Verfahren betrachten Topographien als Ganzes
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Ansätze umfasst eine Segmentierung der Oberﬂächentopographie in einzelne
Strukturen, welche dann jeweils gezielt auf geometrische Merkmale unter-
sucht werden. Diese Vorgehensweise ermöglicht eine statistische Betrachtung
der relevanten Oberﬂächenmerkmale. So ist es beispielsweise möglich den
Flächeninhalt, die Breite, die Länge oder die Orientierung jeder, auf einer
Oberﬂächentopographie vorhandenen Struktur zu erfassen. Es wird damit
möglich die Verteilung der Merkmale darzustellen oder die Durchschnittswerte
der Parameter zu berechnen. Zudem können speziﬁsche Oberﬂächenstrukturen,
welche sich beispielsweise durch eine ausgeprägte Amplitude oder eine beson-
dere laterale Größe hervorheben, identiﬁziert und analysiert werden. Beispiele
für strukturbasierte Analyseverfahren in Bezug auf technische Oberﬂächen
ﬁnden sich in DIN 25178 [Deu12b] sowie von Weidner [Wei07].
Eine strukturbasierte Analysemethode speziell zur Erfassung von Mikro-
drall, welche auch Anwendung in der vorliegenden Arbeit ﬁndet, wurde von
Kunstfeld [Kun05] vorgeschlagen und von Baitinger [Bai11] entwickelt.
Die Algorithmen hierfür stammen aus dem Bereich der digitalen Bildverar-
beitung. Die Messung der Dichtungsgegenlauﬄächen erfolgt hochauﬂösend
mittels optischer Topographiemessgeräte. Vor der Segmentierung wird zu-
nächst die zylindrische Form der vermessenen Oberﬂäche mittels einpassen
eines Polynoms 2. Ordnung in beiden Koordinatenrichtungen subtrahiert.
Anschließend werden hochfrequente Strukturanteile mittels Gauss-Filterung
von niederfrequenten Anteilen getrennt. Auf der resultierenden Topographie
bleiben im Fall einstichgeschliﬀener Dichtungsgegenlauﬄächen lediglich die
hochfrequenten Mikrodrallstrukturen übrig. Die Segmentierung dieser Struk-
turen wird dann mittels eines lokalen dynamischen Schwellwertoperators nach
Riedler-Calvard durchgeführt [CR78]. Ergebnis der Segmentierung ist ein
binäres Bild, in dem die vorhandenen Mikrodrallstrukturen vom Hintergrund
abgegrenzt vorliegen. Mit etablierten Algorithmen werden diese dann hinsicht-
lich lateraler Merkmale analysiert. Volumetrische Strukturparameter werden
anhand der bekannten lateralen Position der Strukturen aus der Ursprungsto-
pographie berechnet.
Als für die Förderwirkung von Mikrodrall entscheidendes Merkmal, nennt
Baitinger das richtungsabhängige kumulierte Strukturvolumen der Schleifrie-
fen. Er stellt es in seiner Arbeit in Form eines Verteilungsdiagramms dar.
Zur Erstellung des Diagrammes werden die Volumina aller in einer bestimm-
ten Winkellage orientierter Strukturen aufsummiert und über der Winkellage
aufgetragen. Essentiell ist hierbei, dass das vermessene Bauteil höchst prä-
zise auf dem Messgerät ausgerichtet wurde. Die Null-Grad-Lage des Vertei-
lungsdiagramms stimm dann mit der Wellenumfangsrichtung überein. Ist die
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Verteilung des kumulierten Strukturvolumens symmetrisch um die Wellen-
umfangsrichtung angeordnet, gleicht sich die Fluidförderung der abweichend
orientierten Mikrodrallstrukturen gegenseitig aus und die Oberﬂäche eignet
sich als Dichtungsgegenlauﬄäche. Eine Ungleichverteilung des kumulierten
Strukturvolumens führt hingegen zu einer Förderwirkung der Oberﬂäche. Zur
Quantiﬁzierung des vorliegenden Mikrodralls deﬁnierte Baitinger daher
einige von der Verteilungskurve abgeleitete Kenngrößen. So stellt die Kenn-
größe WVmax die Winkelposition des Kurvenmaximums dar. Als WVRechts
bzw. WVLinks deﬁnierte Baitinger die in Prozent ausgedrückten Anteile des
rechts- und linksgerichteten kumulierten Strukturvolumens. Die Kenngröße
WV O bildet sich aus der Diﬀerenz der Kenngrößen WVRechts und WVLinks.
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Kapitel 3
Ansatz zur praxisnahen
Drallmessung
Im vorherigen Kapitel wurde die Problematik drallbehafteter Dichtungsgegen-
lauﬄächen vorgestellt. Um den sicheren Betrieb einer Radial-Wellendichtung
zu gewährleisten, müssen verschiedene kritische Drallausprägungen erfasst und
bewertet werden. Die im vorherigen Kapitel vorgestellten frequenzbasierten
Drallanalyseverfahren und Streulichtverfahren eignen sich nur zur Erfassung
von periodischem Makrodrall. Mikrodrall sowie aperiodische Mikrowelligkeiten
können hingegen nicht quantiﬁziert werden. Bis heute besteht daher eine Not-
wendigkeit mehrere Drallanalyseverfahren kombinieren zu müssen, um Drall
sicher und ganzheitlich bewerten zu können. Eine Investition in die jeweils
benötigte teure Messhardware kann jedoch nicht von jedem Unternehmen
geleistet werden. Drall wird deshalb häuﬁg nur unvollständig erfasst. Ein Drall-
messverfahren, welches auf Basis einheitlicher Messdaten operiert würde daher
eine wesentliche Verbesserung darstellen. Moderne optische Topographiemess-
geräte sind in der Lage die Datengrundlage für eine ganzheitliche Auswertung
aller Drall-Ausprägungen in annehmbarer Taktzeit zu generieren. Sie erfassen
Oberﬂächen ﬂächig und damit, sofern der Messbereich und die Messauﬂösung
ausreichend bemessen sind, alle kritischen Drallausprägungen in einer Messung.
In diesem Kapitel wird daher die Frage diskutiert, wie auf Basis optischer
Topographiemessgeräte Mikrodrall, periodische (Makrodrall) und aperiodische
Mikrowelligkeiten in einem ganzheitlichen und praxistauglichen Verfahren
erfasst werden können. Hierfür werden einige am Markt verfügbare Topo-
graphiemessgeräte vorgestellt und auf ihre Tauglichkeit zur Drallmessung
untersucht. Es werden Methoden vorgestellt mit denen der Anwender an-
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hand einer begrenzten Anzahl an Testmessungen speziﬁsche Eigenschaften
von optischen Messgeräten überprüfen kann. Anschließend wird in Kapitel 3.2
ein Segmentierungsverfahren vorgestellt welches in der Lage ist aperiodische
und periodische (Makrodrall) Mikrowelligkeiten zu segmentieren und somit
eine messtechnische, strukturbasierte Erfassung zu ermöglichen. Da schon
geringe Drallorientierungen kritisch für ein Dichtsystem sein können, kommt
der Sicherstellung einer präzisen Ausrichtung des zu vermessenden Bauteils
im Koordinatensystem eines Messgerätes eine essentielle Bedeutung zu. Ein
Verfahren wie dies anhand der optisch erfassten Messdaten automatisiert er-
reicht werden kann wird in Kapitel 3.3 vorgestellt. In Kapitel 3.4 erfolgt die
Zusammenführung aller Ansätze zu einem ganzheitlichen, strukturbasierten
Drallanalyseverfahren. Der Qualiﬁkationsnachweis für dieses Verfahren erfolgt
im Anschluss daran in Kapitel 3.5.
3.1 Quantiﬁzierung der speziﬁschen Eigenschaf-
ten optischer Topographiemessgeräte für die
Anwendung in der Dichtungstechnik
Am Markt ist aktuell eine Vielzahl verschiedener optischer Topographiemess-
geräte mit unterschiedlichsten Messprinzipien verfügbar. Eine umfassende
Übersicht hierzu gibt folgende Literaturstelle [Lea11]. Grundsätzlich sind
die in dieser Arbeit zur Analyse von Drall entwickelten Algorithmen auf
die Messdaten verschiedener optischer Messgeräte anwendbar. Optische To-
pographiemessgeräte weisen aber prinzip- und herstellerbedingt speziﬁsche
Eigenschaften auf, welche sich vorteilhaft oder auch unvorteilhaft auf das
Verfahren auswirken können. Technische Datenblätter für optische Messgeräte
sind bislang nicht standardisiert. Die Speziﬁkationen der Hersteller sind daher
sehr uneinheitlich, so dass die Wahl eines für die Drallmessung geeigneten
Messgerätes schwierig ist.
3.1.1 Relevante Eigenschaften optischer Topographie-
messgeräte für die Drallmessung
Grundsätzlich wird für die ganzheitliche Erfassung aller kritischen Drallstruktu-
ren einer Dichtungsgegenlauﬄäche ein Messgerät benötigt, welches gleichzeitig
in der Lage ist sowohl feine Schleifriefen in der Größenordnung weniger Mi-
krometer als auch makroskopische Oberﬂächenstrukturen aufzulösen und zu
erfassen. Hierfür muss es einen ausreichend großen Messbereich bereitstellen.
Messbereich, laterale und vertikale Auﬂösung sind daher die grundlegenden
Eigenschaften eines optischen Topographiemessgerätes. Hersteller derartiger
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Geräte stellen aus marketingtechnischen Gründen deswegen oft die vertikale
und laterale Auﬂösung ihrer Geräte in den Vordergrund und verweisen zur
Bereitstellung größerer Messbereiche auf Stitching-Algorithmen1. Vielfach ﬁn-
den sich jedoch unrealistisch hohe Werte der Größen in den Produktkatalogen.
Sie werden auf Basis diverser Tricks erzielt, welche jedoch nicht immer physi-
kalischen Grundlagen entsprechen. Eine Einschätzung der Leistungsfähigkeit
eines Topographiemessgerätes gestaltet sich somit schwierig. So ﬁnden sich
derzeit technische Datenblätter mit Angaben für die vertikale Auﬂösung ver-
schiedener Geräte von < 0, 1 nm. Dieser Wert entspricht 1 Å2, und stellt die
Größenordnung dar, in welcher üblicherweise die Durchmesser von Atomhüllen
angegeben werden. Da die vertikale Auﬂösung den kleinsten noch unterscheid-
baren Höhenunterschied angibt, müsste es mit dem Messgerät also möglich
sein, die Höhenunterschiede zwischen einzelnen Atomen zu vermessen. Selbst-
verständlich ist dies in der Praxis nicht umsetzbar. Es muss vielmehr die Frage
gestellt werden, ob die Angabe einer vertikalen Auﬂösung ohne eine Angabe
der vertikalen Messunsicherheit sinnvoll ist.
Für die laterale Auﬂösung ﬁnden sich dementsprechend auch Angaben
von bis zu 0, 001 μm. Diese jedoch mit dem Vermerk versehen, dass es sich
hierbei um eine sogenannte Anzeigeauﬂösung handelt. Dieser theoretische Wert
berechnet sich aus dem Quotienten der Messbereichsgröße und der Anzahl der
Pixel des eingesetzten Sensorchips. Aus der technischen Optik ist bekannt,
dass die maximale optische Auﬂösung eines Objektives, in Anlehung an das
Rayleigh-Kriterium, nach folgender Gleichung abgeschätzt werden kann:
dmin =
λ
NA
(3.1)
Die Auﬂösungsgrenze dmin eines Objektives hängt demnach von der Wel-
lenlänge λ des eingesetzten Lichtes und von der numerischen Apertur NA des
Objektives ab. Gängige Auﬂösungsgrenzen nach Gleichung 3.1 für verschiede-
ne Objektive eines konfokalen Laserscanning-Mikroskops sind in Tabelle 3.1
aufgelistet. Die vom Hersteller angegebene laterale Anzeigenauﬂösung liegt um
Größenordnungen von der tatsächlichen optischen Auﬂösung der eingesetzten
Mikroskop-Objektive entfernt. Ein gewisser Grad an Oversampling, also einer
höheren Abtastrate als es die optische Auﬂösung des Objektives theoretisch
zulässt, erweist sich häuﬁg als vorteilhaft. Eine immer weiter steigende Abta-
strate bringt aber keine weiter steigenden Vorteile hinsichtlich der lateralen
Auﬂösung mit sich. Es können dann sogar negative Eﬀekte wie ein höheres
Messrauschen einsetzen. Was an dieser Stelle nicht unerwähnt bleiben darf ist,
1Stitching bezeichnet das Zusammensetzen mehrerer Bilder zu einem größeren Messbereich
21 Ångström entspricht 100 pm.
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Tabelle 3.1: Speziﬁkationen verschiedener Mikroskop-Objektive eines konfo-
kalen Laserscanning-Mikroskops mit violetter Laserquelle - Werte berechnet
nach Gleichung 3.1
Objektiv-Vergrößerung 10x 20x 50x 150x
Numerische Apertur 0,3 0,46 0,95 0,95
Optische Auﬂösungsgrenze
nach Rayleigh [μm]
1,360 0,887 0,429 0,429
Lateraler Messbereich [μm
x μm]
1350 x 1012 675 x 506 270 x 202 90 x 67
dass auch der gegenteilige Fall, eine zu geringe Auﬂösung, Probleme verursa-
chen kann. In diesem Fall könnte Aliasing3 auftreten.
Diese einfachen Vergleiche zeigen bereits deutlich, dass technische Herstel-
lerangaben oft nur wenig über die tatsächlichen Eigenschaften eines optischen
Messgerätes aussagen. Aus diesem Grund ist eine profunde Kenntnis der zu-
grunde liegenden physikalischen Zusammenhänge sowie der aus der jeweiligen
Anwendung stammenden Anforderung für die Wahl eines geeigneten Topogra-
phiemessgerätes entscheidend.
Die Anforderungen, welche an ein Topographiemessgerät für die Drall-
messung gestellt werden müssen, ergeben sich aus der Größenordnung der zu
erfassenden Oberﬂächenstrukturen. In Kapitel 2.3.3 wurde bereits beschrieben,
dass Mikrodrallstrukturen Breiten von ca. 6 - 25 μm, Längen von > 0,5 mm
und Tiefen von ca. 1 μm aufweisen. Eine laterale Auﬂösung von ca. 1 μm,
eine sehr viel höhere vertikale Auﬂösung und ein Messbereich von mindestens
1 mm2 haben sich daher in mehreren Forschungsprojekten [BH11], [BH14],
[FH15] als geeignet erwiesen. Betrachtet man die Objektiv-Eigenschaften aus
Tabelle 3.1 zeigt sich, dass bereits ein 20x Objektiv des entsprechenden Mess-
gerätes über ein ausreichendes laterales Auﬂösungsvermögen verfügt. Der
entsprechende Messbereich liegt mit 675 μm x 506 μm aber deutlich unter
der Vorgabe. Dies macht das Zusammensetzen mehrerer Messungen notwendig
und bedeutet damit einen mit der Messfeldgröße zunehmenden Zeitaufwand.
3Der Alias-Eﬀekt bezeichnet das Entstehen von falschen Mustern in Messdaten, welche
auf der Oberﬂäche in der Realität nicht vorhanden sind. Er entsteht wenn in einer Messung
das Nyquist-Kriterium nicht erfüllt wird und hochfrequente Strukturen mit zu geringer
Auﬂösung gemessen werden.
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Da in Bezug auf Drall die Orientierung der Oberﬂächenstrukturen relevant
ist, muss neben der lateralen und vertikalen Auﬂösung auch die Winkelauﬂö-
sung betrachtet werden, mit der die Strukturorientierung erfasst werden kann.
Interessanterweise ist hier weniger die laterale Auﬂösung sondern die bloße
Anzahl vorhandener Bildpunkte entscheidend. Da topographische Messdaten
als äquidistantes Raster vorliegen, ergibt sich der geringste unterscheidbare
Winkelschritt aus einem Anstieg um einen einzelnen Pixel, bezogen auf die
betrachtete Richtung. Nach folgender Gleichung kann die Orientierung einer
Struktur, welche eine Länge von 500 Pixeln in Umfangsrichtung aufweist und
um 1 Pixel in Achsrichtung versetzt ist, mit einer Winkelauﬂösung von 0,11°
erfasst werden.
ξ = arctan
(
1
nPixel
)
(3.2)
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Abbildung 3.1: Winkelauﬂösung in
Abhängigkeit der Pixelanzahl in Längs-
richtung
Mit steigender Strukturlänge wird
die Winkelauﬂösung demnach immer hö-
her. Diagramm 3.1 zeigt anschaulich,
dass ab einer Zahl von ca. 550 Pixeln,
Strukturorientierungen mit Winkelauf-
lösungen < 0,1° erfasst werden können.
Für die Erfassung von Drall ist eine
Winkelauﬂösung in eben dieser Größen-
ordnung anzustreben. Dies bedeutet,
dass die betrachteten Oberﬂächentopo-
graphien neben einer hohen lateralen
Auﬂösung auch eine Mindestgröße im
Sinne der Pixelzahl aufweisen müssen.
Einige Messgerätehersteller setzten in
ihren Topographiemessgeräten jedoch
nur kleine Sensoren ein. Um dies zu
kompensieren müssen wiederum mehre-
re Einzelmessungen zu einer Topogra-
phie mit ausreichender Anzahl an Pi-
xeln zusammengesetzt werden. Messgeräte mit größeren Bildsensoren sind
daher grundsätzlich besser für die Drallauswertung geeignet als Messgeräte
mit kleinen Bildsensoren.
Neben den bisher beschriebenen Anforderungen, welche für die Drallmes-
sung zwingend erfüllt sein müssen, existieren weitere Messgeräteeigenschaften,
die nicht unbedingt notwendig aber doch vorteilhaft für die Drallmessung sein
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können. Im Bezug auf die Hardware-Ausstattung ist hier beispielsweise die
Verfügbarkeit einer Rotationsachse für die gezielte Vermessung zylindrischer
Bauteile sowie ein ausreichend bemessenes Messvolumen zur Aufnahme von
Bauteilen in industrierelevanten Ausmaßen zu nennen. Auch die Ergonomie
der Benutzeroberﬂäche kann entscheidend für die erfolgreiche Bedienung des
Messgerätes seitens des Personals sein.
Eine Auswahl technischer Anforderungen, welche speziell für die Drallmes-
sung und allgemein für die Bewertung von Dichtungsgegenlauﬄächen erfüllt
sein sollten, sind nachfolgend in Tabelle 3.2 aufgelistet.
Tabelle 3.2: Anforderungen an optische Topographiemessgeräte für die Drall-
messung in der Dichtungstechnik
Anforderungen Beschreibung
Vertikale Auﬂösung <10 nm
Vertikale Messunsicherheit < ± 150 nm
Laterale Auﬂösung ≤ 1 μm
Lateraler Messbereich > 1 mm2
Positioniervolumen min. 100x100x100 mm3
Motorisierte Positionsachsen x, y, z
Motorisierte Rotationseinheit Φ
Sensorgröße min. 1 Megapixel
3.1.2 Experimentelle Bewertung der Eigenschaften opti-
scher Topographiemessgeräte
Die intrinsischen Eigenschaften eines Topographiemessgerätes lassen sich auf
einfache Weise anhand einer Reihe von ausgewählten Testmessungen quan-
tiﬁzieren. Nachfolgend werden hierfür einige Vorgehensweisen anhand drei
verschiedener Topographiemessgeräte vorgestellt. Einen Überblick über diese
gibt Tabelle 3.3
Die drei unterschiedlichen physikalischen Messprinzipien der Geräte ent-
sprechen den gängigsten am Markt verfügbaren Messprinzipien. Die Ergebnisse
der folgenden Untersuchungen können daher als repräsentativ für die Leistungs-
fähigkeit der einzelnen Messprinzipien, nicht jedoch pauschal für Messgeräte
anderer Hersteller betrachtet werden.
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Tabelle 3.3: Übersicht für diese Arbeit verfügbarer Topographiemessgeräte
FRT CWL 300 Bruker
NPFELX-LA
Keyence
VK9710
Kurzbezeichnung CWL WLI LSM
Messprinzip Chromatische
Abberation
Weißlichtinter-
ferometrie
Lascerscanning
konfokal
Messweise Punktsensor ﬂächenhaft ﬂächenhaft
Messdauer4 ca. 1 Stunde ca. 6 - 12 Sekun-
den
ca. 40 Minuten
Motorisierte Rotati-
onsachse
nein ja nein
Bewertung der Messunsicherheit
Die vertikale Auﬂösung eines Topographiemessgerätes gibt die kleinste mess-
bare Höhenstufe an. Häuﬁg werden derartige Werte anhand spezieller Normale
gemessen oder anhand einer mathematischen Modellierung berechnet. Auf die
Vermessung technischer Oberﬂächen ist dies aber nur bedingt übertragbar.
Je nachdem ob sich die betrachtete technische Oberﬂäche optisch kompatibel
oder inkompatibel verhält, können teils erheblich variierende Ergebnisse resul-
tieren. In der Metrologie ist es daher üblich eine Messgröße zusammen mit der
zugehörigen Messunsicherheit anzugeben.
Nach DIN 1319-1 [Deu95] beschreibt die Messunsicherheit zusammen mit
dem Messergebnis einen Wertebereich, in dem der wahre Messwert anzunehmen
ist. Mit dem sogenannten „Guide to the expression of uncertainty in measu-
rement“ (kurz GUM) [GUM93], beziehungsweise mit dem deutschsprachigen
Äquivalent DIN V ENV 130055 [ENV99] steht der Industrie eine ausführliche
Richtlinie zur Ermittlung der Messunsicherheit zur Verfügung. Grundsätzlich
kann die Messunsicherheit bei bekannten physikalischen Eigenschaften eines
Messgerätes und dessen Komponenten modelliert und anhand einer Fehler-
rechnung vorausberechnet werden. Besteht diese Möglichkeit aber aufgrund
zu komplexen Systemverhaltens oder aufgrund der Unkenntnis der entspre-
chenden Bedingungen nicht, ist im GUM die experimentelle Ermittlung der
Messunsicherheit vorgesehen. Die empfohlene Vorgehensweise besteht darin,
anhand einer großen Anzahl von Messungen in kurzem zeitlichen Abstand die,
in der Regel normalverteilte, Streuung der betrachteten Messgröße zu ermitteln.
4Messfeld 1 mm2 bei ca. 1 μm Messpunktabstand
5Bereits zurückgezogen.
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Die Messunsicherheit wird dann in Form eines 95%igen Vertrauensbereiches,
welcher durch das 1, 96 fache der Standardabweichung (±1, 96σ) in positiver
und negativer Richtung gegeben ist, angezeigt.
Für optische Topographiemessgeräte besteht hierbei jedoch das Problem,
dass unklar ist, worin die eigentliche Messgröße besteht. Betrachtet man
dreidimensionale Oberﬂächenkenngrößen nach DIN 25178 [Deu12a], wie bei-
spielsweise die Sz oder Sa-Werte, beinhaltet die Messunsicherheit zwar die
eigentlichen Messergebnisse, aber zeitgleich auch die Unsicherheiten, welche
sich aus der Datenauswertung ergeben. Einﬂüsse der Algorithmik bei der
Berechnung der Oberﬂächenkenngrößen gehören aber streng genommen nicht
zur Messunsicherheit des Messgerätes. Darüber hinaus besitzt die Datenvorver-
arbeitung in Form der verschiedenen vorgesehenen Filter einen großen Einﬂuss
auf die ermittelten Oberﬂächenkenngrößen.
Die eigentlichen Messgrößen eines optischen Topographiemessgerätes stel-
len die Höhenwerte der vermessenen Topographie dar. Da mit jeder Messung
somit eine große Anzahl von Messwerten vorliegt, haben sich Hersteller darauf
geeinigt, als Hauptbestandteil der Messunsicherheit ein messgerätespeziﬁsches
Messrauschen zu erfassen. Eine geeignete Vorgehensweise wurde deﬁniert und
in der Richtlinienserie VDI/VDE 2655 [VDI10] aufgenommen.
Um einen Temperaturdrift auszuschließen, werden in kurzem zeitlichen
Abstand an exakt der gleichen Stelle eines Probekörpers6 zwei Messungen
durchgeführt. Die beiden resultierenden Topographien werden elementweise
subtrahiert. Die sich ergebende Diﬀerenztopographie stellt das speziﬁsche
Messrauschen dar und kann zur Bewertung der Messunsicherheit ausgewertet
werden. VDI/VDE 2655 schlägt hierfür die Standardabweichung in Form der
Kenngrößen Rq oder Sq7 vor. Um jedoch das Konﬁdenzniveau von 95% nach
DIN 1319-1 beizubehalten, wird hiervon nachfolgend abgewichen und die Mes-
sunsicherheit weiterhin als ±1, 96σ festgelegt.
Abbildung 3.2 zeigt Ergebnisse des beschriebenen Verfahrens für die drei
am Institut verfügbaren Topographiemessgeräte. Mit Ausnahme des chromati-
schen Weißlichtsensors (CWL), bei dem dies nicht möglich ist, wurden mehrere
unterschiedlich stark vergrößernde Objektive des jeweiligen Messgerätes einge-
setzt. Als Probenkörper wurde zunächst, wie in VDI/VDE 2655 vorgesehen,
6VDI/VDE 2655 legt hierfür ein Planglas fest.
7Da sich bei den quadratisch gemittelten Kenngrößen, die Amplitudenabweichungen
bereits auf den arithmetischen Mittelwert als Bezugsebene beziehen, entspricht die Deﬁnition
der Kenngrößen der Deﬁnition der bekannten Standardabweichung.
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Abbildung 3.2: Vergleich der Messunsicherheit bei Messung eines Planglases
ein Planglas mit einer Ebenheit von λ/10 verwendet. Das Diagramm zeigt, dass
bei Oberﬂächen mit guten Reﬂexionseigenschaften insgesamt geringe Messun-
sicherheiten erzielt werden. Ein eklatanter Unterschied zeigt sich jedoch beim
Laserscanning-Mikroskop (LSM) in Abhängigkeit des eingesetzten Objektives.
Mit dem am geringsten vergrößernden 10x-Objektiv zeigen die Ergebnisse die
höchsten, mit den stärker vergrößernden Objektiven hingegen die geringsten
Messunsicherheiten. Dieser Zusammenhang ist nicht weiter verwunderlich,
da die Messunsicherheit beim konfokalen Messprinzip von der Schärfentiefe
des Objektives abhängig ist. Das Objektiv bestimmt beim Laserscanning-
Mikroskop damit neben der lateralen Auﬂösung auch entscheidend über die
vertikale Messunsicherheit der Messung. Da bei der Weißlichtinterferometrie
das vertikale Auﬂösungsvermögen nur von der Kohärenzlänge des eingesetzten
Lichtes, nicht jedoch von der Objektivvergrößerung abhängig sein sollte, stellt
das unterschiedliche Niveau der Messunsicherheit bei den Messwerten des WLI
eine Überraschung dar. Dennoch muss zur Kenntnis genommen werden, dass
das Niveau der Messunsicherheit beim Weißlichtinterferometer bei geringer
Vergrößerung deutlich unterhalb des Niveaus der beiden anderen Messgeräte
liegt.
Diese Eigenschaft wird noch deutlicher wenn die Ergebnisse des vorge-
stellten Verfahrens anhand technischer Oberﬂächen mit schlechteren Reﬂe-
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xionseigenschaften abgeleitet werden. Das Diagramm in Abbildung 3.3 zeigt
die Messunsicherheiten der Topographiemessgeräte anhand der Messdaten
einer geschliﬀenen Wellenoberﬂäche. Im Vergleich mit den Ergebnissen aus
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Abbildung 3.3: Vergleich der Messunsicherheit bei Messung einer geschliﬀenen
Oberﬂäche
Abbildung 3.2 zeigt sich hierbei ein teilweise über 10-fach höheres Niveau der
Messunsicherheiten. Nun wird oﬀensichtlich, dass mit Messunsicherheiten von
über 2 μm bei einem 10x-Objektiv und von ca. 0,8 μm bei einem 20x-Objektiv,
mit dem Laserscanning-Mikroskop kaum sinnvoll die Oberﬂächenrauheit einer
Wellenoberﬂäche gemessen werden kann. Erst bei Einsatz des 50x-Objektives
sinkt die Messunsicherheit auf ein geringes, akzeptables Niveau von ca. 0,1 μm.
Das Weißlichtinterferometer zeigt hingegen, unabhängig vom eingesetzten
Objektiv, ein gleichbleibend niedriges Niveau der Messunsicherheit. Dies ent-
spricht dem vom Messprinzip ausgehend zu erwartenden Verhalten. Im direkten
Vergleich mit dem Laserscanning-Mikroskop ist das Weißlichtinterferometer
in der Lage, bei nahezu gleicher Messunsicherheit, sehr viel größere Messbe-
reiche zu erfassen. Dies stellt klar einen Vorteil hinsichtlich der Eignung zur
Drallmessung dar. Der chromatische Weißlichtsensor CWL schneidet mit einer
gerade noch akzeptablen Messunsicherheit von ca. 0,35 μm am schlechtesten
ab.
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Bewertung des lateralen Auﬂösungsvermögens
In Kapitel 3.1.1 wurde bereits aufgezeigt, dass das laterale Auﬂösungsvermö-
gen eines Mikroskopobjektives anhand der numerischen Apertur nach dem
Rayleigh-Kriterium abgeschätzt werden kann. Viele Herstellerangaben ba-
sieren daher auf diesem theoretischen Wert. Da sich aber Faktoren wie die
Oversampling-Rate, der gewählte Sensor oder der mechanische Aufbau ei-
nes Messgerätes positiv oder negativ auf die sich einstellende Datenqualität
auswirken können, ist es schwierig eine exakte laterale Auﬂösungsgrenze an-
zugeben. Die Arbeitsgruppe 5.14 der physikalisch technischen Bundesanstalt
(kurz PTB) hat hierfür ein spezielles Normal8 entwickelt. Dieses setzt sich
aus feinen Sinus-Proﬁlen zusammen, deren Periodenlänge bei gleichbleibender
Amplitude stetig abnimmt. Misst man diese Proﬁle kann somit exakt die
gerade noch auﬂösbare Periodenlänge ermittelt werden. Da derartige Normale
aber in der Regel nicht zur Verfügung stehen und auch entsprechend teuer
in der Anschaﬀung sind, können alternative Probekörper zur qualitativen
Bewertung des lateralen Auﬂösungsvermögens eines Topographiemessgerätes
verwendet werden. Wichtig ist hierbei, dass der zu vermessende Probekörper
Oberﬂächenstrukturen mit bekannten Eigenschaften aufweist. Optische Refe-
renzgitter mit bekannter, deterministischer Gittergröße, wie sie in der Regel
von Herstellern eines optischen Oberﬂächenmessgerätes beim Kauf als Zubehör
erworben werden können, eignen sich hierzu gleichermaßen wie einfache aber
hinreichend bekannte Oberﬂächentopographien.
Um dies zu veranschaulichen sind in Abbildung 3.4 zunächst einige Messer-
gebnisse eines entsprechenden Referenzgitters dargestellt. Das Referenzgitter
weist in kreuzförmig angeordneten Bereichen quadratische Erhebungen auf.
Diese wurden mit konstanten Seitenlängen von 2,5 μm aus dem Normal ge-
ätzt. Gegenübergestellt werden jeweils Topographien, welche mit den drei
verschiedenen Topographiemessgeräten unter Verwendung verschiedener Ob-
jektivvergrößerungen ermittelt wurden. Anhand der Abbildungen ist deutlich
zu sehen, dass sowohl das Weißlichtinterferometer mit einem 10x-Objektiv als
auch der chromatische Punktsensor nicht in der Lage sind die feinen Gitterstruk-
turen ausreichend aufzulösen. In beiden Fällen beträgt die Anzeigeauﬂösung
ca. 1 μm. Es sind zwar die kreuzförmigen Bereiche zu erkennen, einzelne Git-
terstrukturen können aber nicht deutlich von einander unterschieden werden.
Das Laserscanning-Mikroskop mit einem gering vergrößernden 20x-Objektiv
zeigt hier auf den ersten Blick ein deutlich diﬀerenzierteres Ergebnis. Dies
ist mit der höheren Anzeigeauﬂösung von ca. 0,4 μm zu erklären. Einzelne
Gitterstrukturen sind klar zu erkennen. Bei einer genaueren Betrachtung lässt
8Chirp-Normal
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Abbildung 3.4: Vergleichende Topographiedarstellungen eines 2,5 μm Refe-
renzgitters
sich aber feststellen, dass es zu starken Höhenverzeichnungen an den scharf
abgegrenzten Bereichen der Gitterstrukturen kommt. Diese können auf die
im vorherigen Kapitel diskutierte hohe Messunsicherheit bei Verwendung des
20x-Objektives zurückgeführt werden. Unter Einsatz von 50x-Objektiven löst
sowohl das Weißlichtinterferometer als auch das Laserscanning-Mikroskop die
Gitterstrukturen sauber auf. Die Anzeigeauﬂösung beträgt in beiden Fällen
ca. 0,13 μm.
KAPITEL 3. ANSATZ ZUR PRAXISNAHEN DRALLMESSUNG 65
Für den Einsatz zur Drallmessung ist es wichtig zu wissen, ab welcher
Objektivvergrößerung die Geräte in der Lage sind feine Schleifriefen als kleinste
relevante Oberﬂächenstruktur ausreichend diﬀerenziert aufzulösen und somit
eine Auswertung zu ermöglichen. Um dies aufzuzeigen, wurden anhand ei-
ner einstichgeschliﬀenen Wellenoberﬂäche weitere vergleichende Messungen
mit dem Weißlichtinterferometer und dem Laserscanning-Mikroskop durch-
geführt. Mittels einer Lasermarkierung auf der Oberﬂäche des Versuchsteils
war es möglich exakt den gleichen Bereich der Oberﬂäche zu erfassen und die
Messungen somit direkt gegenüberzustellen. Abbildung 3.5 zeigt ausgewählte
Oberﬂächenproﬁle, welche aus den Messdaten extrahiert wurden.
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Abbildung 3.5: Vergleich von mit WLI und LSM vermessenen Oberﬂächen-
proﬁlen einer geschliﬀenen Versuchswelle
In den vorherigen Betrachtungen hat sich gezeigt, dass das Laserscanning-
Mikroskop mit einem 50x-Objektiv sowohl eine geringe Messunsicherheit auf-
weist als auch in der Lage ist Strukturen in der Größenordnung von 2,5 μm
lateral aufzulösen. Das in Abbildung 3.5 dargestellte Proﬁl kann demnach
als Referenz dienen. Vergleicht man das Proﬁl LSM 50x mit dem mittels
Weißlichtinterferometer vermessenen Proﬁl WLI 10x lässt sich feststellen, dass
in beiden Proﬁlen die gleichen Strukturen eindeutig zugeordnet werden können.
Hierbei stimmen gleichermaßen die laterale als auch die vertikale Größen-
ordnung der Schleifstrukturen überein. Das mittels Laserscanning-Mikroskop
erfasste Proﬁl zeigt gegenüber dem mittels Weißlichtinterferometer erfassten
Proﬁl lediglich einen etwas höheren Detaillierungsgrad. Dies resultiert aus der
wesentlich höheren Punktdichte der Laserscanning-Mikroskop Messung. Legt
man beide Proﬁle übereinander, dargestellt in Abbildung 3.6, zeigt sich aber
trotz unterschiedlicher Punktdichte die gute Übereinstimmung beider Mes-
sungen. Man kann daraus schlussfolgern, dass die wesentlich höhere laterale
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Auﬂösung des Laserscanning-Mikroskops nur einen geringfügigen Vorteil bietet.
Beide Messgeräte sind grundsätzlich in der Lage Schleifriefen ausreichend genau
aufzulösen. Durch das konfokale Messprinzip beim Laserscanning-Mikroskop
gelingt dies aber nur unter Einsatz hoher Objektivvergrößerungen. Beim Weiß-
lichtinterferometer können Schleifriefen prinzipbedingt bereits mit einem 10x
Objektiv ausreichend aufgelöst werden.
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Abbildung 3.6: Vergleich von mit WLI und LSM vermessenen Oberﬂächen-
proﬁlen einer geschliﬀenen Versuchswelle
3.1.3 Fazit zur Wahl eines Messgerätes für die Drallmes-
sung
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass alle drei betrachteten To-
pographiemessgeräte grundsätzlich dafür geeignet sind Drallstrukturen auf
Dichtungsgegenlauﬄächen zu erfassen. Dies dürfte auch für die überwiegende
Mehrheit der am Markt verfügbaren Topographiemessgeräte anderer Hersteller
gelten. Darüber hinaus ergeben sich aber eklatante, auf die unterschiedlichen
Messprinzipien zurückzuführende, Unterschiede.
Aufgrund der Forderung nach einer ausreichenden lateralen Auﬂösung und
einer geringen vertikalen Messunsicherheit bei gleichzeitig großen Messberei-
chen stellt sich die Weißlichtinterferometrie als am besten geeignet für die
Drallmessung dar. Durch die vom eingesetzten Objektiv unabhängige vertikale
Auﬂösung ermöglicht es die Weißlichtinterferometrie sehr große Messbereiche
in einer einzelnen Messung zu erfassen. Ein zeitaufwendiges Zusammensetzen
mehrerer Einzelbilder, wie es bei konfokalen Messgeräten notwendig ist, entfällt
hierbei. Die benötigte Zeit für die Vermessung eines ca. 1 mm2 großen Mess-
feldes (vergl. Tabelle 3.3) steht daher im extremen Gegensatz zu einer höheren
Messdatenqualität konfokaler Messgeräte. Die Darstellungen im vorherigen
Kapitel zeigen, dass die Datenqualität der mittels Weißlichtinterferometer
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vermessenen Topographien im Falle von geschliﬀenen Wellenoberﬂächen voll-
kommen ausreichend ist. Dies gilt darüber hinaus auch für die meisten sonst als
Dichtungsgegenlauﬄäche in Frage kommenden Wellenoberﬂächen. Die höhere
laterale Auﬂösung und die geringere Messunsicherheit konfokaler Messgeräte
bieten daher keinen entscheidenden Vorteil für die Drallmessung.
Wird ein Messgerät gezielt für die Drallmessung in Betracht gezogen, sollte
bevorzugt ein Weißlichtinterferometer gewählt werden. Soll jedoch ein brei-
tes Spektrum verschiedenster Bauteile und Oberﬂächen universell vermessen
werden, bieten konfokale Messgeräte aufgrund ihrer Fähigkeit auch optisch
schwierige Oberﬂächen erfassen zu können einen größeren Einsatzbereich.
3.2 Segmentierungsverfahren für Mikrowellig-
keiten
Die von Baitinger eingesetzten Segmentierungsverfahren zur Erfassung von
Mikrodrall sind nicht zur Erfassung von Mikrowelligkeiten geeignet. Im Be-
reich der digitalen Bildverarbeitung existiert jedoch eine große Anzahl diverser
hochspezialisierter Segmentierungsverfahren, welche hierfür in Frage kommen.
Anwendung fanden derartige Verfahren ursprünglich bei der Auswertung von
Röntgen- und Tomographenbildern im medizinischen Bereich. Häuﬁg ist hier
jedoch eine Eingabe initialer Ausgangsmerkmale durch einen geschulten An-
wender notwendig9. Für eine automatisierte Auswertung von Oberﬂächenstruk-
turen kommt ein anwendergestützes Segmentierungsverfahren jedoch nicht in
Frage. Verschiedene Forscher [Weg99],[BL00a],[BL00b],[RM01] beschäftigten
sich daher mit der Implementierung von Segmentierungsverfahren, welche für
eine strukturbasierte Auswertung von technischen Oberﬂächen angewendet
werden können. Da hiermit sowohl periodische als auch aperiodische Strukturen
gleichermaßen erfasst werden, können diese zur Erfassung von periodischem
Makrodrall und aperiodischen Mikrowelligkeitsstrukturen eingesetzt werden.
Ein besonders geeignetes Segmentierungsverfahren ist die sogenannte Wasser-
scheidentransformation in Kombination mit einem Reduktionsverfahren nach
Wolf [Wol91]. Mit DIN 25178 hat es Eingang in die internationale Normung
gefunden.
9Bspw. Marker-Based Watershed Transformation
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3.2.1 Wasserscheidentransformation und Wolf Redukti-
onsverfahren nach DIN 25178
Die Grundlagen des Wasserscheiden-Algorithmus nach DIN 25178 gehen auf
Untersuchungen von Maxwell [Max70] vor mehr als 100 Jahren zurück. Max-
well konnte nachweisen, dass sich Landschaftstopographien mittels Punkt-,
Linien- und Flächenelementen charakterisieren lassen, vergl. Abbildung 3.7.
Hügel und Täler stellen sogenannte Flächenelemente dar. Der höchste Punkt
eines Hügels wird als Spitze, der tiefste Punkt eines Tales als Senke deﬁniert.
Spitzen und Senken sind Punktelemente. Täler werden durch das Linienelement
Wasserscheide voneinander getrennt. Die Wasserscheidenlinie verbindet die
Spitzen von Hügeln miteinander und verläuft entlang eines Hügelkammes. Das
Linienelement Ablauﬂinie verbindet wiederum die Senken von Tälern und
verläuft entlang einer Talsohle. Der Schnittpunkt zwischen Wasserscheiden-
und Ablauﬂinie ist als Sattelpunkt deﬁniert und ist der Punkt des kleinsten
Gradienten entlang einer Wasserscheiden- oder einer Ablauﬂinie.
Spitze 1
Spitze 2
Senke 1
Senke 2
Senke 3
Senke 4
Senke 5
Abbildung 3.7: Wasserscheidenlinien (links) und Ablauﬂinien (rechts) anhand
einer kugelgestrahlten Wellenoberﬂäche
Der Name Wasserscheide stammt von der Vorstellung, dass alles Wasser
auf einer Oberﬂächentopographie, ausgehend von der Wasserscheidenlinie in
das angrenzende Tal ablaufen würde. Dieser Zusammenhang lässt sich zur
Segmentierung einer Oberﬂächentopographie nutzen. Die Grundidee ist es die
Topographie vom tiefsten Punkt an mit einem sogenannten Flutungsalgorith-
mus kontinuierlich mit Wasser zu ﬂuten. Hierbei bilden sich im übertragenen
Sinne Seen in den Tälern der Topographie. Da der Wasserspiegel global über
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die gesamte Topographie algorithmisch konstant gehalten wird, bilden sich
die Seen entsprechend an Stellen der Oberﬂächentopographie, welche unter-
halb des Wasserspiegels liegen. Steigt der Wasserspiegel an, bilden sich zum
einen neue Seen, zum anderen nehmen die bereits vorhandenen Seen in ihrer
lateralen Ausdehnung zu. An Stellen an denen bei steigendem Wasserspiegel
zwei Seen ineinander ﬂießen, bilden sich die Wasserscheidenlinien. Erreicht
der Wasserspiegel den höchsten Punkt der Oberﬂächentopographie ist der
Algorithmus abgeschlossen.
Das Ergebnis der Wasserscheidentransformation ist somit eine vollständige
Segmentierung der betrachteten Oberﬂächentopographie in von Wasserschei-
denlinien begrenzte Täler.
Abbildung 3.8: Übersegmentiertes Er-
gebnis der Wasserscheidentransformation
am Beispiel einer geschliﬀene Wellenober-
ﬂäche, Messbereich 1x1 mm2
Maxwells Betrachtungen las-
sen sich somit direkt auf techni-
sche Oberﬂächen übertragen. Da op-
tisch vermessene Oberﬂächentopogra-
phien prinzipbedingt jedoch immer
Messfehler und Messrauschen bein-
halten, ist das Ergebnis einer Was-
serscheidentransformation grundsätz-
lich übersegmentiert. Dies zeichnet
sich dadurch aus, dass viele kleine
Flächenelemente entstehen, welche ei-
gentlich Bestandteil größerer Struk-
turen sind, Abbildung 3.8. Einen An-
satz diese Übersegmentierung zu re-
duzieren stellt das Wolf Redukti-
onsverfahren dar [Wol91]. Die Punkt,
Linien- und Flächenelemente einer
Oberﬂächentopographie stehen in di-
rekten Beziehungen zueinander. Die-
se Beziehungen können in Form eines
sogenannten Änderungsbaumes ver-
anschaulicht werden.
Ein Änderungsbaum ist eine abstrakte Darstellungsform die zeigt wie Spit-
zen und Senken einer Topographie über Sattelpunkte miteinander verknüpft
sind. Der vertikale Abstand zwischen einer Senke und dem verbundenen Sat-
telpunkt entspricht der Tiefe des korrespondierenden Tales, welches die Senke
beinhaltet. Diese Tiefe wird für jedes Talelement berechnet. Alle unwesentlichen
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Täler können über die Verknüpfungen im Änderungsbaum identiﬁziert werden.
Hierfür wird untersucht ob die Tiefe eines Tals unterhalb eines bestimmten
Grenzwertes liegt. Diese Täler werden dann mit dem Nachbartal zu einem neu-
en Element zusammengefügt. Der Grenzwert beim Wolf-Reduktionsverfahren
stellt demnach eine gewisse Höhendiﬀerenz dar, die sowohl absolut oder relativ
deﬁniert sein kann. Nach DIN 25178 ist der Grenzwert relativ als Prozentwert
der maximalen Höhendiﬀerenz Sz der betrachteten Oberﬂäche deﬁniert und
wird im Folgenden als Segmentierungsgrad bezeichnet.
3.2.2 Einﬂüsse des Segmentierungsgrades
DIN 25178 nennt als Anhaltswert für das Wolf-Reduktionsverfahren einen
Segmentierungsgrad von 5% des Sz Wertes der betrachteten Oberﬂächento-
pographie. Um aufzuzeigen, dass sich dieser Wert nicht für die Auswertung
von periodischen (Makrodrall) und aperiodischen Mikrowelligkeitsstrukturen
eignet, sondern vielmehr höhere Werte zum Erfolg führen, werden im Folgen-
den drei unterschiedlich hergestellte Wellenoberﬂächen betrachtet. Diese sind
zusammen mit verschiedenen Segmentierungsergebnissen in Abbildung 3.9
dargestellt.
Die Rauheiten der Versuchswellen sind nahezu gleich. Aufgrund unter-
schiedlicher Fertigungsprozesse weisen sie aber stark unterschiedliche Struk-
turausprägungen auf. Erzeugt wurden die Oberﬂächen mittels Hartschleifen
(HS), Kugelstrahlen (KS) und Hartdrehen (HD). Die Oberﬂäche HS weist aperi-
odische Mikrowelligkeitsstrukturen, die Oberfäche HD periodische Makrodrall-
strukturen auf. Beide Oberﬂächen sind bedingt durch die Fertigungsverfahren
anisotrop. Welle KS weist hingegen isotrope aperiodische Mikrowelligkeitsstruk-
turen auf. Alle drei Dichtungsgegenlauﬄächen wurden auf einem Messbereich
von 1x1 mm mit einer lateralen Auﬂösung von 1 μm vermessen.
Anhand der schwarzen Umgrenzungslinien ist in Abbildung 3.9 klar zu
erkennen, dass für alle drei Oberﬂächen bei kleinen Segmentierungsgraden
zunächst viele kleine Segmente erzeugt werden. Die anisotropen Strukturen
der Oberﬂächen HS und HD werden besonders in Strukturrichtung unterteilt.
Eine Auswertung der Strukturwinkel erzielt für viele kleine Segmente eher
willkürliche Ergebnisse. Dies zeigt sich in Abbildung 3.10. Dort ist der Mit-
telwert aller Strukturwinkel in Abhängigkeit des Segmentierungsgrades von
1 % - 40 % dargestellt. Im Diagramm ist deutlich erkennbar, dass der gemit-
telte Strukturwinkel aller drei Oberﬂächen bei kleinen Segmentierungsgraden
starken Schwankungen unterworfen ist. Erst ab einem Segmentierungsgrad
von ca. 15 % bleibt der Wert sowohl für die hartgeschliﬀene als auch für die
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Abbildung 3.9: Segmentierungsergebnisse für Oberﬂächentopographien einer
hartgeschliﬀenen (oben), einer hartgedrehten (mitte) und einer kugelgestrahlten
(unten) Wellenoberﬂäche in Abhängigkeit des Segmentierungsgrades
hartgedrehte Oberﬂäche nahezu konstant. Für die isotrope Oberﬂäche KS
ergibt sich über den gesamten Bereich kein konstanter Wert.
Mit dem über alle segmentierten Strukturen gemittelten Seitenverhältnis
in Abbildung 3.11 kann dieses Verhalten erklärt werden. Während das Seiten-
verhältnis der Strukturen im Fall der kugelgestrahlten Oberﬂäche KS über alle
betrachteten Segmentierungsgrade quasi konstant bleibt, ergibt sich sowohl
für Oberﬂäche HS als auch für Oberﬂäche HD ein variierender, ansteigender
Kurvenverlauf. Die Anisotropie der Oberﬂächen HS und HD wird daher mit
höheren Segmentierungsgraden immer deutlicher. Dies zeigt sich auch in Abbil-
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Abbildung 3.10: Mittlere Struk-
turorientierung in Abhängigkeit des
Segmentierungsgrades
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Abbildung 3.11: Seitenverhältnis
in Abhängigkeit des Segmentierugns-
grades
dung 3.9. Mit steigendem Segmentierungsgrad werden die kleinen Segmente auf
den Oberﬂächen HS und HD schnell zu größeren Segmenten zusammengefügt.
Dies geschieht vornehmlich in Strukturrichtung. Auf der isotropen Oberﬂäche
KS geschieht dies hingegen ungerichtet.
Dieses Verhalten zeigt deutlich, dass ein korrekter Strukturwinkel nur
mit einem hohen Segmentierungsgrad ermittelbar ist. Dies gilt gleichzeitig für
aperiodisch gerichtete als auch periodisch gerichtete Mikrowelligkeitsstrukturen.
Beide werden wie gewünscht segmentiert und damit auswertbar. Die Ergebnisse
in den Diagrammen lassen erwarten, dass mit einem Segmentierungsgrad
von beispielsweise 30 % und höher mit stabilen Auswertungsergebnissen zu
rechnen ist. Die Anisotropie einer Oberﬂäche kann dann zusätzlich über das
Seitenverhältnis der Strukturen beschrieben werden.
3.2.3 Fazit Segmentierung
Die Betrachtungen in diesem Kapitel zeigen, dass die Wasserscheidentrans-
formation, kombiniert mit dem Reduktionsverfahren nach Wolf, gut zur
Segmentierung der makroskopischen Anteile technischer Oberﬂächen geeignet
ist. Auf Basis der Segmentierungsergebnisse lassen sich die charakteristischen
Eigenschaften verschiedener Oberﬂächen extrahieren. Sowohl aperiodische Mi-
krowelligkeitsstrukturen als auch Makrodrall werden erfasst. In Kombination
mit den von Baitinger vorgestellten Methoden zur Erfassung von Mikrodrall
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ermöglicht die Wasserscheidentransformation somit eine ganzheitliche Erfas-
sung aller relevanten Oberﬂächenstrukturen einer Dichtungsgegenlauﬄäche.
Dies auf Basis optischer Topographiemessungen. Weiterer separate Messver-
fahren sind bei Anwendung des vorgestellten Verfahrens daher nicht länger
notwendig.
3.3 Automatisierte Korrektur der Bauteilaus-
richtung im Koordinatensystem eines Mess-
gerätes
Bereits kleinste Drallwinkel im Bereich weniger 0,1° können ursächlich für eine
Leckage an Radial-Wellendichtungen sein. Es ist daher entscheidend, diese
präzise erfassen zu können. Eine wichtige Störgröße ist hierbei die Ausrichtung
des zu untersuchenden Bauteils im Koordinatensystem des eingesetzten To-
pographiemessgerätes. Eine Abweichung der Bauteilausrichtung addiert sich
bei der Erfassung des Drallwinkels direkt auf das berechnete Ergebnis. Der
tatsächliche Drallwinkel φD kann demnach, wie in Gleichung 3.3 dargestellt,
als Summe des erfassten Strukturwinkels γ und des Zylinderwinkels φzyl, um
welchen die Bauteilachse vom Koordinatensystem des Messgerätes abweicht
berechnet werden.
φD = φzyl + γ (3.3)
Im Bereich der Form- und Koordinatenmessmaschinen wird die Bautei-
lausrichtung bereits seit langem erfasst und automatisch kompensiert. Bei
optischen Topographiemessgeräten stehen derartige Funktionen aber bislang
nicht zur Verfügung und es müssen alternative Vorgehensweisen eingesetzt
werden.
Baitinger verwendete in seinen Untersuchungen einen chromatischen
Punktsensor zur Vermessung von Dichtungsgegenlauﬄächen. Da bei dieser
rasternden Messung das Bauteil mit einem Koordinatentisch unter dem Punkt-
sensor bewegt wird, entspricht die Messachse automatisch der bewegten Achse
des Koordinatentisches. Die Bauteilausrichtung kann daher unter Einsatz her-
kömmlicher Messmittel wie beispielsweise einer Messuhr oder eines Fühlhebel-
tasters mechanisch eingestellt werden. Hierfür wird die Linearitätsabweichung
bei der Bewegung des Bauteils in Achsrichtung minimiert. Dies erfordert viel
Geduld und Zeit und stellt einen direkten kritischen Anwendereinﬂuss auf die
Messung dar.
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Einen weiteren Ansatz die Bauteilausrichtung zu erfassen stellte Arnecke
in [AS] vor. Er nutzte zur Aufspannung seiner Versuchswellen ein hochwertiges
Auﬂageprisma. Vor jeder Drallmessung wird eine Körperkante des Prisma
vermessen und mit einem Kantendetektionsalgorithmus ausgewertet. Auf diese
Weise kann das Auﬂageprisma anschließend um den ermittelten Zylinderwinkel
rotiert und mit dem Koordinatensystem des Messgerätes in Übereinstimmung
gebracht werden. Obwohl dieses Verfahren die Ausrichtung des Prismas genau
erfasst, weist das Vorgehen entscheidende Schwachstellen im Hinblick auf einen
allgemeinen Einsatz in der Industrie auf. Die Erfassung der Bauteilausrichtung
erfolgt nur indirekt über das Auﬂageprisma. Bauteile mit Formabweichungen
können daher zu hohen Abweichungen und Unsicherheiten bei der Bestimmung
des Drallwinkels führen. Weiter können nur sehr kleine und wenig komplexe
Bauteile im Prisma positioniert werden. Bauteile in industrierelevanten Grö-
ßenordnungen erfordern eine Aufnahme in einem stabilen Backenfutter oder
zwischen Spitzen.
Beide vorgestellten Methoden sind nicht ausreichend um die Anwenderun-
abhängigkeit eines Messverfahrens sicherzustellen. Daher wird im Folgenden
ein Verfahren erläutert, das die Ausrichtung eines Bauteils im Koordinaten-
system eines Topographiemessgerätes automatisiert und direkt anhand der
Messdaten erfasst und kompensiert.
3.3.1 Zylinderﬁt-Algorithmus
Fitting-Algorithmen auf Basis kleinster Fehlerquadrate sind in der Wissen-
schaft und Technik weit verbreitet. Sie passen eine mathematisch modellierte
Geometrie an Messdaten an. Kreis-Fit-Algorithmen werden beispielsweise
bei Proﬁlprojektoren oder Koordinatenmessmaschinen zur Bestimmung des
Werkstückdurchmessers eingesetzt. In der Dichtungstechnik werden meistens
zylindrische Bauteile betrachtet. Da die zylindrische Form des Bauteils bei
der Vermessung mittels Topographiemessgeräten grundsätzlich mit erfasst
wird, ist es naheliegend einen Zylinderﬁt-Algorithmus zur Kompensation des
Zylinderwinkels einzusetzen.
Aus der analytischen Geometrie ist bekannt, dass der kürzeste orthogonale
Abstand d zwischen einem Koordinatenpunkt P und einer Geraden G nach
folgender Gleichung 3.4 berechnet werden kann.
d = |
G2 × (P − G1)|
|G2|
(3.4)
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Die Gerade G muss hierfür in ihrer Parameterform, bestehend aus einem
Stützvektor G1 und einem Richtungsvektor G2, vorliegen.
G =
⎛
⎜⎝G1,xG1,y
G1,z
⎞
⎟⎠+ s
⎛
⎜⎝G2,xG2,y
G2,z
⎞
⎟⎠ (3.5)
Die benötigten Koordinatenpunkte P der entsprechenden Oberﬂächentopo-
graphie ergeben sich aus einer Koordinatentransformation der topographischen
Messdaten von der üblichen 2,5D-Darstellung in eine 3D-Darstellung. Diese
wird gemeinhin als Punktewolke bezeichnet. Jedem Messpunkt werden hierbei
explizit drei Raumkoordinaten zugeordnet.
Für einen idealen Zylinderkörper gilt, dass der kürzeste orthogonale Ab-
stand d aller n Punkte auf der Mantelﬂäche des Zylinders zur Zylinderachse
gleich ist und dem Radius des Zylinders entspricht. Auf diese Weise lässt sich
mit Hilfe einer Geraden in Parameterform und einem Radius R ein Zylinder
beschreiben. Es gilt folgende Bedingung:
dn − R = 0 (3.6)
Für reale Messdaten ist diese Bedingung nicht exakt erfüllbar. Formuliert
man das Problem in folgender Weise entsprechend der Methode kleinster
Fehlerquadrate:
n∑
1
ΔR2 =
n∑
1
(dn − R)2 = min (3.7)
mit ΔR als Radius-Abweichung eines Messpunktes Pn zur Zylinderachse,
welche es zu minimieren gilt, ergibt sich ein überbestimmtes Gleichungsystem.
Dieses kann mittels etablierter Methoden gelöst werden. Das Einpassen eines
Zylinders an Topographiemessdaten wird somit zu einem Optimierungspro-
blem mit 7 Variablen. 6 Komponenten der Stütz- und Richtungsvektoren der
Zylinderachse sowie dem Zylinderradius R.
3.3.2 Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Zylinder-
ﬁt-Algorithmus
Da optisch vermessene Oberﬂächentopographien nur sehr kleine Ausschnitte
der Zylinderform eines Bauteils enthalten, ist es fraglich wie präzise anhand
einer einzelnen Topographiemessung die Zylinderachse berechnet werden kann.
Aus diesem Grund wurden mit dem bereits in Kapitel 3.1.2 vorgestellten
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Weißlichtinterferometer mehrere Messreihen zur Bestimmung der Reprodu-
zierbarkeit und der Genauigkeit des vorgestellten Zylinderﬁt-Algorithmus
unternommen. Abbildung 3.12 zeigt, dass der Algorithmus bei einer wieder-
holten Messung an immer der gleichen Stelle einer Versuchswelle mit 80 mm
Durchmesser, mit hoher Reproduzierbarkeit einen Zylinderwinkel φzyl von ca.
0,09° ermittelt.
Messung Nr. [-]
0 100 200 300
Zy
lin
de
rw
in
ke
l [°
]
0
0.05
0.1
0.15
Abbildung 3.12: Messreihe zur Be-
stimmung der Reproduzierbarkeit
des Zylinderﬁt-Algorithmus
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Abbildung 3.13: Messreihe zur
Bestimmung der Genauigkeit des
Zylinderﬁt-Algorithmus
Betrachtet man aber die Zylinderwinkel in Abbildung 3.13, welche sich
an derselben Versuchswelle bei gleichbleibender Aufspannung, jedoch jeweils
in 5° Schritten um den Umfang der Welle ergeben, so zeigt sich eine hohe
Streuung der berechneten Zylinderwinkel. An diesem Verhalten ändert sich
auch unabhängig von der eingesetzten Objektivvergrößerung und damit von
der Größe des Messbereiches nur wenig.
Die Ergebnisse zeigen damit deutlich, dass anhand einer einzelnen Topo-
graphiemessung der Zyinderwinkel nicht in ausreichender Präzision für eine
Drallmessung ermittelt werden kann. Zum gleichen Ergebnis kam auch bereits
das National Institute for Standards and Technology (NIST) in [Cra].
3.3.3 Erweiterter Algorithmus und Messstrategie
Die mathematische Formulierung des vorgestellten Zylinderﬁt-Algorithmus
erlaubt auf einfache Weise die Berücksichtigung mehrerer Topographiemes-
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sungen in einem Koordinatensystem. Eine Erweiterung der Datenbasis durch
eine gemeinsame Berücksichtigung mehrer Topographiemessungen in Achs-
und Umfangsrichtung dürfte zu einer hohen Präzision bei der Ermittlung
der Zylinderachse führen. Während die Erweiterung in Achsrichtung bei den
meisten Topographiemessgeräten aufgrund der referenzierten Koordinatenach-
sen einfach realisiert werden kann, stellt sich die wichtigerere Erweiterung
in Umfangsrichtung des zu vermessenden Bauteils jedoch als schwierig dar.
Aufgrund der Tatsache, dass dies bislang kaum nachgefragt wurde, besitzt das
für die Untersuchungen verwendete Weißlichtinterferometer keine referenzierte
Höhenachse. Die Topographiedaten werden von dem Messgerät nur relativ
und nicht absolut in Bezug zum Koordinatensystem des Messgerätes ausgege-
ben. Da hierdurch der Bezug der Messdaten zueinander fehlt, ist eine direkte
Anwendung des Zylinderﬁt-Algorithmus auf mehrere kombinierte Messdaten
nicht möglich.
Eine Möglichkeit dies zu kompensieren ergibt sich jedoch durch die Berück-
sichtigung von Apriori Wissen in Bezug auf die Kinematik schief eingespannter
zylindrischer Versuchkörper. Ein schief in einem Backenfutter eingespann-
tes zylindrisches Bauteil führt eine taumelnde Bewegung aus. In Bezug auf
die ortsfeste Optik des Messgerätes ergibt diese taumelnde Bewegung einen
streng Sinus-förmigen Verlauf des Zylinderwinkels. Dies ist exemplarisch in
Abbildung 3.14 dargestellt.
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Abbildung 3.14: Zylinderwinkel
bei schiefer Wellenaufspannung
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Zylinderwinkel
Taumelkurve
Abbildung 3.15: Berechnete Tau-
melkurve zur Kompensation des Zy-
linderwinkels
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Die Versuchswelle wurde hierfür schief im Backenfutter des Messgerätes
aufgespannt und anschließend in 5° Schritten um den gesamten Umfang ver-
messen. Es ist deutlich die nach wie vor vorhandene Streuung des mittels
Zylinderﬁt-Algorithmus berechneten Zylinderwinkels zu erkennen. Um diese
jedoch auszugleichen, kann, sofern eine ausreichende Anzahl an Messungen
um den Umfang der betrachteten Welle vorhanden ist, eine Sinus-Funktion
nach Gleichung 3.8 in die Messdaten eingepasst werden.
a sin(bu + c) + d (3.8)
Die sich ergebende Sinus-Funktion kann als eine Art Taumelkurve, vergl.
Abbildung 3.15, interpretiert werden und eignet sich hervorragend zur Kom-
pensation des Zylinderwinkels. Dieser Zusammenhang wird ausführlich in
Kapitel 3.5 belegt.
3.4 Ganzheitliches Analyseverfahren für Drall
auf Basis optischer Topographiemessgeräte
Ein Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines ganzheitlichen, strukturbasierten
und anwenderunabhängigen Messverfahrens für Drall auf Dichtungsgegenlauf-
ﬂächen. Folgend wird der Ablauf des Verfahrens vorgestellt.
3.4.1 Datenerfassung
Die Erfassung der Messdaten erfolgt mit dem bereits zuvor erwähnten Weiß-
lichtinterferometer. Um eine bestmögliche Kompensation des Zylinderwinkels
sicherzustellen, erfolgt die Datenerfassung in einem festgelegten Messraster
unter Verwendung eines 10x Objektives. Es werden jeweils drei axial versetzte
Messungen in 10° Schritten um den gesamten Umfang des zu vermessenden
Bauteils durchgeführt, vergl. Abbildung 3.16. Die 3 axial versetzten Messungen
dienen hierbei zur Verbesserung der Präzision des Zylinderﬁt-Algorithmus.
Die Messungen in Umfangsrichtung ermöglichen die Berechnung der für die
Kompensation des Zylinderwinkels notwendigen Taumelkurve. Die benötigte
Messzeit für die insgesamt 108 einzelnen Messungen beträgt ca. 20 Minuten.
3.4.2 Vorverarbeitung
Die erfassten einzelnen Oberﬂächentopographien werden entsprechend dem
in Abbildung 3.17 dargestellten Ablaufschema aufbereitet. Mit einem soge-
nannten F-Operator wird die Werkstückform von den Messdaten entfernt.
Hierfür kommt gleichermaßen ein Zylinderﬁt-Algorithmus oder die etablierte
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Abbildung 3.16: Messraster für Drallmessung mittels Weißlichtinterferometer
Einpassung eines zweidimensionalen Polynoms in beiden Koordinatenrichtun-
gen in Frage. Beide Varianten wurden implementiert und können alternativ
ausgewählt werden.
Die vom Messgerät erfassten Messdaten weisen in aller Regel ungültige
Messpunkte auf. Die Software des Messgerätes entscheidet anhand interner
Algorithmen, wann das empfangene Signal zu schwach oder fehlerhaft war und
ersetzt die entsprechenden Punkte mit einem Platzhalter um sie als ungültig
zu markieren. Für die weiter folgende Auswertung der Messdaten müssen diese
ungültigen Daten ersetzt werden. Dies erfolgt mittels linearer Dateninterpola-
tion aus den umliegenden Nachbarpunkten.
Mittels Weißlichtinterferometrie erfasste Messdaten neigen zur Ausreißerbil-
dung. Einzelne stark überhöhte Messpunkte - sogenannten Spikes - resultieren
aus mehrdeutigen Messsignalen beispielsweise an scharfen Kanten oder sprung-
haften Abstufungen. Um diese von der Oberﬂäche zu entfernen, wurden bereits
verschiedene Filterverfahren entwickelt. Ein eﬃzientes Verfahren ist die Median-
Filterung. Das Median-Filter ist ein Rangordnungsﬁlter welches im Bereich der
Bildbearbeitung zur Entfernung sogenannten „ Salt and Pepper“ Rauschens
eingesetzt wird. Spikes sind hiermit im übertragenen Sinne vergleichbar. Um
die Spikes eﬀektiv von den Messdaten zu entfernen erfolgt die Median-Filterung
mit einer 3x3 Filtermatrix.
Zur Trennung von Mikrodrall und Mikrowelligkeit der Oberﬂäche kommt
ein herkömmliches, zweidimensionales und phasenkorrektes Gauss-Filter zum
Einsatz. Die Grenzwellenlänge λC beträgt hierbei 20 μm. Diese wurde in
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Rohtopographie
Mikrodrall
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Abbildung 3.17: Ablaufschema der Datenvorverarbeitung
Übereinstimmung mit den in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Größendimensionen
von Mikrodrall bei geschliﬀenen Dichtungsgegenlauﬄächen festgelegt.
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3.4.3 Merkmalsextraktion
Die Merkmalsextraktion umfasst die Segmentierung einzelner Strukturen sowie
die Berechnung der relevanten Struktureigenschaften. Hierbei werden laterale
und volumetrische Strukturparameter unterschieden. Laterale Strukturpara-
meter sind die Orientierung der Strukturen gegenüber der Umfangsrichtung,
die Breite sowie die Länge der Strukturen. Volumetrische Parameter sind die
Tiefe sowie das Volumen der Strukturen.
Die Segmentierung von Mikrodrall erfolgt mit dem von Baitinger vorge-
stellten Verfahren. Es sieht die Anwendung einer lokalen dynamischen Schwell-
wertoperation vor. Für die Segmentierung von periodischem Makrodrall und
aperiodischen Mikrowelligkeitsstrukturen wird die in Kapitel 3.2 vorgestellte
Kombination aus Wasserscheidentransformation und Wolf-Reduktionsverfahren
eingesetzt.
Die Extraktion lateraler Strukturparameter, vergl. Abbildung 3.18, erfolgt
anhand der von den Segmentierungsverfahren resultierenden Binärbildern. In
ihnen liegen die signiﬁkanten Strukturen vom Hintergrund abgegrenzt vor. Zur
Berechnung wird ein in der Bildverarbeitung etablierter Algorithmus eingesetzt,
welcher Ellipsen bestmöglich an die binären Strukturen anpasst. Die Breite
und die Länge der Struktur entspricht der kurzen sowie der langen Halbachse
der eingepassten Ellipse. Die Orientierung berechnet sich aus der Abweichung
der langen Halbachse gegenüber der Bildkante. Die volumetrischen Struktur-
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Abbildung 3.18: Extraktion von Strukturparametern
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parameter werden unter Zuhilfenahme der mittels den Binärbildern bekannten
Positionen anhand der formentfernten und geﬁlterten Oberﬂächentopographien
berechnet.
3.4.4 Ergebnisbeschreibung und Kenngrößensystem
Das Ergebnis des Verfahrens besteht aus einem großen Datensatz von Struktur-
parametern, welche aus den 108 Einzelmessungen extrahiert werden. Um die
Datenmenge sinnvoll auszuwerten kommen vor allem statistische Methoden in
Frage. Im ersten Schritt werden hierfür jeweils alle Parametersätze für Mikro-
drall und Mikrowelligkeit kumuliert betrachtet. Es werden charakteristische
Verteilungskurven berechnet, anhand derer verschiedene statistische Drall-
kenngrößen abgeleitet werden können. Sollte eine vertiefte Analyse notwendig
sein, können Drallkenngrößen auch für jede einzelne Messung ausgegeben
werden. Hiermit kann dann beispielsweise analysiert werden, ob das vermesse-
ne Bauteil über die Dichtungsgegenlauﬄäche gleichbleibende oder streuende
Eigenschaften aufweist.
Verteilungskurven
Wesentlicher Bestandteil der Ergebnisbetrachtung sind in Anlehnung an das
Vorgehen Baitingers zwei Ergebnisdiagramme. Durch den statistisch großen
Datensatz bietet es sich an die Strukturparameter in Form von Verteilungs-
kurven darzustellen. In der Winkelverteilungskurve WV (γ) wird die Anzahl
der Strukturen (Mikrodrall- oder Mikrowelligkeitsstrukturen) aufsummiert,
die dieselbe Winkelorientierung γ aufweisen. Anschließend wird die Summe
über der Winkellage aufgetragen. Die Nullgrad-Lage entspricht hierbei der
Umfangsrichtung des vermessenen Bauteils. In der Winkelvolumenverteilungs-
kurve WV V (γ) wird entsprechend das Volumen gleichorientierter Strukturen
aufsummiert und über der Winkellage dargestellt. Ein schematisches Beispiel
für eine Winkelverteilungskurve ist in Abbildung 3.19 gegeben.
Die Richtungskonvention orientiert sich an der Daimler Werksnorm MBN31-
007-7. Das heißt, Drallstrukturen deren Orientierung einem Rechtsgewinde
entsprechen weisen eine positive, Drallstrukturen welche einem Linksgewinde
entsprechen eine negative Drallorientierung auf.
Die Verteilungskurven erlauben bei Betrachtung einen direkten qualitativen
Eindruck über die Winkelverteilung der auf einer Oberﬂäche vorhandenen
Strukturen. Die Breite und die Form einer Kurve charakterisieren die be-
trachtete Oberﬂäche und erlauben einen direkten Vergleich verschiedenartiger
Oberﬂächen. Damit der Anteil links- bzw. rechtsgerichteter Strukturen optisch
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Abbildung 3.19: Schematische Darstellung einer Winkelverteilungskurve
WV (γ)
gut zu erfassen ist, werden die Verteilungskurven im Ergebnisprotokoll in
einem Farbcode eingefärbt.
Drallkenngrößen
Für die Qualitätssicherung sind Verteilungsdiagramme alleine nicht ausrei-
chend. Es werden quantitative Kennwerte benötigt. Diese müssen die für die
Funktion wichtigen Eigenschaften einer Dichtungsgegenlauﬄäche treﬀend be-
schreiben. In Kapitel 3.2.2 hat sich gezeigt, dass sich statistische Kenngrößen
gut eignen um Oberﬂächeneigenschaften wie beispielsweise die Strukturorien-
tierung abzubilden. Gleichzeitig stellen statistische Kenngrößen nichts anderes
wie eine Beschreibung der Verteilungskurven dar. Durch den Mittelwert und
die Standardabweichung ist die Form einer Normalverteilungskurve vollständig
deﬁniert. Dieser Grundidee folgend wurde ein Satz von Oberﬂächenkenngrößen
deﬁniert, welcher die Eigenschaften einer Dichtungsgegenlauﬄäche und die
Form der Verteilungskurven abbilden. Um zwischen Mikrodrall und Mikrowel-
ligkeit zu unterscheiden werden die Kenngrößen für Mikrodrall mit Sd und die
Kenngrößen für die Mikrowelligkeit mit Sdw bezeichnet. Die Sdw Kenngrößen
sind gleichermaßen für die Beschreibung von aperiodischen und periodischen
Mikrowelligkeiten (Makrodrall) geeignet. Eine zusätzliche Hybridkenngröße,
welche die mikroskopischen und die makroskopischen Strukturen einer Dich-
tungsgegenlauﬄäche ins Verhältnis setzt, trägt ebenfalls die Bezeichnung Sdw.
Zur Beschreibung wie eine Kenngröße deﬁniert ist, werden die Bezeichnungen
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mit Indizes kombiniert. Jeder Index existiert sowohl als Mikrodrall- als auch
als Mikrowelligkeitskenngröße. Im Folgenden werden die einzelnen Kenngrößen
ausführlich beschrieben.
Kenngrößen zur Beschreibung der Winkelverteilungskurve
Kennwerte die anhand der Winkelverteilungskurven gebildet werden sind in
Abbildung 3.20 dargestellt. Die Standardabweichung Std wird als statistisches
Maß für die vorkommende Streuung der Strukturwinkel verwendet. Sie be-
schreibt die Breite der Verteilungskurve WV (γ). Die Kenngröße Summax zeigt
die Position des Maximums der Winkelverteilungskurve. Der Kennwert sollte
für eine Dichtungsgegenlauﬄäche möglichst nicht von 0° abweichen.
2 x Std
13,6%13,6%
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Winkel [°]  
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Abbildung 3.20: Schematische Darstellung verschiedener Kenngrößen zur
Beschreibung der Verteilungskurven
Er berechnet sich wie folgt:
Summax = max(WV (γ)) (3.9)
Die Kenngröße mean stellt den arithmetischen Mittelwert der Strukturori-
entierungen aller n erfassten Strukturen dar. Der Wert der Kenngröße sollte
ebenfalls möglichst nahe 0° sein.
mean = 1
n
n∑
1
γ(n) (3.10)
Im Falle einer ideal symmetrischen Winkelverteilungskurve sind die Kenn-
größen Summax und mean identisch.
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Die Kenngrößen Sumli und Sumre stellen die Summen aller positiv oder
negativ orientierten Strukturen dar. Sie werden wie folgt gebildet:
Sumli =
∫ −0.1◦
−90◦
WV (γ)dγ (3.11)
Sumre =
∫ 90◦
0.1◦
WV (γ)dγ (3.12)
Kenngrößen zur Beschreibung der Winkelvolumenverteilungskurve
Äquivalent zur Kenngröße Summax in Abbildung 3.18 gibt die Kenngröße
V olmax die Position des Maximums der Winkelvolumenverteilungskurve WVV
an. Sie ist deﬁniert als:
V olmax = max(WV V (γ)) (3.13)
Die Kenngrößen V olli und V olre stellen die Summen des positiv oder nega-
tiv orientierten Strukturvolumens dar. Sie werden analog wie die Kenngrößen
Sumli und Sumre gebildet:
V olli =
∫ −0.1◦
−90◦
WV V (γ)dγ (3.14)
V olre =
∫ 90◦
0.1◦
WV V (γ)dγ (3.15)
Die Kenngröße V ol stellt einen Zusammenhang zwischen dem positiv und
dem negativ orientierten Strukturvolumen her. Sie weist einen Deﬁnitionsbe-
reich von −1 ≥ V ol ≤ 1 auf und ist folgendermaßen deﬁniert:
V ol =
⎧⎪⎨
⎪⎩
−V olli−5050 für V olli < 50 [%]
−V olre−5050 für V olre > 50 [%]
0 für V olli = V olre = 50 [%]
(3.16)
Strukturkenngrößen
Als Strukturkenngrößen werden Kenngrößen bezeichnet, die sich anhand der
Tiefeninformationen der erfassten Strukturen berechnen lassen. Die Kenngröße
t stellt den arithmetisch berechneten Mittelwert der Tiefe aller detektierten n
Strukturen dar. Sie ist deﬁniert als:
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t = 1
n
n∑
1
Tiefe(n) (3.17)
Die Kenngröße v berechnet sich als arithmetischer Mittelwert des Volumens
aller detektierten n Strukturen. Sie ist wie folgt deﬁniert.
v = 1
n
n∑
1
V olumen(n) (3.18)
Die gesamte Anzahl detektierter Strukturen wird durch die Kenngröße
Sumtot = n beschrieben.
Hybridkenngrößen
Als Hybridkenngrößen werden in DIN 25178 beispielsweise Kenngrößen bezeich-
net, die sowohl die Amplitude als auch die Wellenlänge von Oberﬂächenstruk-
turen für die Berechnung berücksichtigen. Ähnlich hierzu ist die Kenngröße
Sdwratio deﬁniert. Sie setzt die gemittelte Strukturtiefe der Mikrowelligkeits-
strukturen Sdwt mit der gemittelten Strukturtiefe der Mikrodrallstrukturen
Sdt ins Verhältnis und stellt damit eine Verbindung zwischen der auf einer
Welle vorhandenen Mikro- und Makrostruktur her.
Sdwratio =
Sdwt
Sdt
(3.19)
Die Höhe des Wertes zeigt an ob die Amplituden des Mikrodralls und
der Mikrowelligkeit einer Oberﬂäche ausgeglichen sind, oder ob vorwiegend
Mikrodrall oder Mikrowelligkeiten vorliegen.
3.5 Qualiﬁkationsnachweis
Im Folgenden soll anhand der Ergebnisse einer exemplarischen Messreihe die
Wiederholpräzision, die Messunsicherheit und somit die Fähigkeit des vor-
gestellten Verfahrens aufgezeigt werden. Hierfür wurde eine herkömmliche
einstichgeschliﬀene Versuchswelle insgesamt zehn Mal an verschiedenen Tagen
vermessen. Nach jeder einzelnen Messung wurde die Versuchswelle aus- und
erneut im Backenfutter des Messgerätes aufgespannt. Die vorliegenden Daten
lassen somit gleichermaßen Rückschlüsse auf die Wiederholpräzision, die zeitli-
che Messbeständigkeit sowie die Einﬂüsse eines potentiellen Anwenders auf
das Messverfahren zu.
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Tabelle 3.4: Statistische Auswertung der Mikrodrallkennwerte einer einstich-
geschliﬀenen Versuchswelle
Mittelwert Standardabw. Min. Wert Max. Wert
SdSumli [%] 46,25 1,78 44,91 51,47
SdSumre [%] 53,75 1,78 48,53 55,09
SdV olli [%] 46,71 1,79 45,53 51,92
SdV olre [%] 53,29 1,79 48,08 54,47
Sdmean [°] 0,03 0,02 -0,02 0,04
Sdvol [-] 0,07 0,04 -0,04 0,09
Sdt [μm] 0,54 0,00 0,53 0,54
Sdv [μm3] 2 007,00 11,41 1 981,23 2 021,27
SdSummax [°] 0,00 0,00 0,00 0,00
SdV olmax [°] 0,03 0,05 0,00 0,10
SdStd [°] 0,77 0,03 0,72 0,81
SdSumtot [-] 29 925,10 92,22 29 796,00 30 084,00
Tabelle 3.4 zeigt die über alle durchgeführten Messungen statistisch aus-
gewerteten Mikrodrallkennwerte. Über die Messungen resultiert ein mittlerer
Mikrodrallwinkel Sdmean von 0,03°. Die Standardabweichung liegt hierbei bei
geringen 0,02°. Die auf der Strukturorientierung und dem Strukturvolumen
basierende Kenngröße Sdvol zeigt ebenfalls eine geringe Standardabweichung
von 0,04°. Für die Mikrodralltiefe, ausgedrückt durch die Kenngröße Sdt, liegt
die Standardabweichung im Bereich der dritten Nachkommastelle. Insgesamt
zeigen alle Mikrodrallkenngrößen ausgezeichnete Eigenschaften hinsichtlich
der Wiederholpräzision.
Um aufzuzeigen, welchen Einﬂuss die in Kapitel 3.3 vorgestellten Algo-
rithmen zur Kompensation des Zylinderwinkels auf die Messergebnisse haben,
sind in Abbildung 3.21 die Taumelkurven aller zehn Messungen dargestellt.
Die Zylinderwinkel liegen in einem maximalen Bereich zwischen ca. -0,16°
und 0,21°. Anhand der Kurven ist deutlich die variierende Aufspannung der
Versuchswelle erkennbar. Gleichzeitig zeigt die hohe Wiederholpräzision der
Mikrodrallkenngrößen aber, dass die Taumelkompensation insgesamt sehr gut
funktioniert.
Die Mikrowelligkeitskennwerte der Versuchswellen sind in Tabelle 3.5 aufge-
listet. Bei einem Blick auf die Standardabweichungen der Kennwerte zeigt sich,
88 KAPITEL 3. ANSATZ ZUR PRAXISNAHEN DRALLMESSUNG
Umfangsposition [°]
0 50 100 150 200 250 300 350
Zy
lin
de
rw
in
ke
l [°
]
-0.2
0
0.2
Abbildung 3.21: Taumelkurven der Messreihe
dass die Wiederholpräzision bei der Auswertung der Mikrowelligkeit insgesamt
auf einem etwas schlechteren Niveau liegt als bei der Mikrodrallauswertung.
Der mittlere Winkel der Mikrowelligkeit Sdwmean liegt beispielsweise bei 0,07°
mit einer Standardabweichung von 0,21°. Die Ursache für die höhere Streuung
bei der Erfassung des Winkels ist vermutlich auf die, im Vergleich mit der
Mikrodrallauswertung wesentlich geringere Anzahl SdwSumtot erfasster Ein-
zelstrukturen zurückzuführen. Der Sdwmean Wert zeigt im Vergleich mit dem
Sdmean Wert eine höhere Streuung. Der Sdwvol Wert, welcher ebenfalls von der
Strukturorientierung abhängt, zeigt hingegen mit einer Standardabweichung
von 0,05° nahezu die gleiche Wiederholpräzision wie der vergleichbare Wert der
Mikrodrallauswertung. Auch die mittlere Tiefe der Mikrowelligkeitsstrukturen
ausgedrückt durch die Kenngröße Sdwt wird mit einer Standardabweichung im
Bereich der dritten Nachkommastelle erfasst. Dies zeigt, dass auch die für die
Auswertung der Mikrowelligkeit entwickelten Algorithmen gut funktionieren.
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Tabelle 3.5: Statistische Auswertung der Mikrowelligkeitskennwerte einer
einstichgeschliﬀenen Versuchswelle
Mittelwert Standardabw. Min. Wert Max. Wert
SdwSumli [%] 48,49 2,52 42,96 50,93
SdwSumre [%] 51,51 2,52 49,07 57,04
SdwV olli [%] 49,95 2,59 46,56 54,79
SdwV olre [%] 50,05 2,59 45,21 53,44
Sdwmean [°] 0,07 0,21 -0,16 0,45
Sdwvol [-] 0,00 0,05 -0,10 0,07
Sdwt [μm] 0,90 0,00 0,89 0,91
Sdwv [μm3] 13 753,04 577,32 12 780,56 14 604,69
SdwSummax [°] 0,21 0,49 -0,60 1,10
SdwV olmax [°] 0,12 0,69 -1,30 1,10
SdwStd [°] 2,94 0,56 2,42 4,56
SdwSumtot [-] 586,90 12,00 569,00 609,00
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Kapitel 4
Förderverhalten
drallbehafteter
Dichtungsgegenlauﬄächen
Das Förderverhalten von Dichtungsgegenlauﬄächen wurde bereits in einer
ganzen Reihe von Veröﬀentlichungen untersucht [Ker92], [Buh06], [Kun05],
[Jun12], [Bai11]. Prinzipiell eignen sich hierfür entweder simulative oder experi-
mentelle Betrachtungen. Simulationen bieten den Vorteil, dass rechnergestützt
ohne einen großen experimentellen Aufwand und ohne hohe Kosten eine große
Anzahl verschiedener Einﬂussfaktoren auf das Dichtsystem abgebildet werden
können. Mittels synthetisch am Rechner generierten Oberﬂächentopographien
kann die Förderwirkung verschiedenster Oberﬂächenausprägungen gezielt un-
tersucht werden. Dies ist so in der Realität kaum möglich da technische
Oberﬂächen nicht in ausreichender Diﬀerenziertheit herstellbar sind. Zudem
werden aufgrund mangelnder Püfstandskapazität in aller Regel auch nicht
ausreichend viele Experimente durchgeführt. Dem gegenüber steht die Kom-
plexität des realen Dichtsystems mit seiner großen Anzahl an Einﬂussfaktoren.
Diese vollständig in einer Simulation zu berücksichtigen wird auch noch auf
längere Sicht nicht problemlos gelingen.
Nachfolgend werden daher zunächst einige Simulationsergebnisse vorge-
stellt, welche wichtige Erkenntnisse für diese Arbeit beigetragen haben. Im
Anschluss daran werden Prüfstandversuche beschrieben, die das Ziel verfolgen
das Förderverhalten verschiedener drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄächen
unter realen Bedingungen zu analysieren.
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4.1 Simulative Untersuchungen
Baitinger untersuchte in seiner Arbeit mit einem stark vereinfachten Si-
mulationsansatz die Förderfähigkeit unterschiedlicher synthetisch generierter
Dichtungsgegenlauﬄächen. Die qualitativen Ergebnisse welche er für eine axial
periodische Oberﬂächenstruktur erzielte sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Simulationsergebnisse für das Förderverhalten einer axial
periodischen gerichteten Oberﬂächenstruktur nach [Bai11]
Es zeigte sich, dass der durch die Dichtungsgegenlauﬄäche induzierte För-
derwert mit einer zunehmenden Anzahl an Oberﬂächenstrukturen zunimmt.
Die Anzahl der Strukturen korreliert mit der Periodenlänge der Strukturen.
Hieraus ist leicht ersichtlich weshalb eine höhere Anzahl an Strukturen zu
einem höheren Förderwert führt. Liegt die Periodenlänge der Strukturen im
Bereich der Berührbreite des Radial-Wellendichtringes, beﬁnden sich nur weni-
ge Strukturen im Kontakt mit dem Radial-Wellendichtring. Daher ist kaum
mit einer Fluidförderwirkung der Dichtungsgegenlauﬄäche zu rechnen. Je
kleiner allerdings die Periodenlänge der Strukturen, desto mehr Strukturen
beﬁnden sich im Kontaktbereich. Jede Flanke einer von der Umfangsrichtung
abweichend gerichteten Struktur lenkt Fluid in axialer Richtung um. Je mehr
Strukturen vorhanden sind, desto häuﬁger wird das Fluid abgelenkt. Die
Förderwirkung der Oberﬂäche wird demnach mit steigender Strukturanzahl
größer. Dies korrespondiert auch mit der aus [Kun05] bekannten Erkenntnis,
dass Mikrodrall zu einer höheren Förderwirkung führt als Mikrowelligkeiten
oder Makrodrall.
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Baitingers Simulationen zeigten zudem lineare Abhängigkeiten des För-
derwertes von der Tiefe der Strukturen und der Umfangsgeschwindigkeit der
Welle. Eine höhere Strukturtiefe führt zu ausgeprägteren Strukturﬂanken
welche die axiale Umlenkung des Fluides gleichermaßen wie eine höhere Um-
fangsgeschwindigkeit begünstigen. Über den Strukturwinkel betrachtet steigt
der Förderwert ausgehend von 0° steil an und bildet bei ca. 15° ein Maxi-
mum. Ab diesem fällt der Förderwert wieder ab. Dieses Verhalten wurde
bereits mehrmals beobachtet [Buh06]. Der steile Anstieg des Förderwertes
bei geringen Strukturwinkeln macht deutlich weshalb auch schon gering von
der Umfangsrichtung abweichend orientierte Oberﬂächenstrukturen äußerst
schädliche Auswirkungen auf eine Radial-Wellendichtung haben können.
Im öﬀentlich geförderten Forschungsprojekt Strukturanalyse II [BH14]
wurden ebenfalls verschiedene synthetische Oberﬂächen simulativ untersucht.
Grundlage für den elasto-hydrodynamischen Simulationsansatz war die Reyn-
olds-Gleichung. Die Nachgiebigkeit der elastomeren Dichtkante wurde hierbei
mittels einer unidirektionalen Fluid-Strukturkopplung berücksichtigt. In Abbil-
dung 4.2 und 4.3 sind Simulationsergebnisse für eine, der Schleifstruktur realer
Dichtungsgegenlauﬄächen nachempfundene, synthetisch generierte Oberﬂäche
dargestellt. Innerhalb der Simulationsreihe wurde der Strukturwinkel, die
Strukturtiefe sowie die Wellendrehzahl systematisch variiert. Der auﬀällige
Knick in den Kurvenverläufen des linken Diagrammes bei einem Winkel von
5° resultiert aus der begrenzten Diskretisierung der synthetischen Oberﬂächen.
Für den Erkenntnisgewinn ist dies jedoch nicht relevant.
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Abbildung 4.2: Simulationsergebnisse - Winkel und Drehzahl
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Abbildung 4.2 stellt jeweils komplementär die Abhängigkeiten des dimensi-
onslosen Wellenförderwertes vom Strukturwinkel und von der Wellendrehzahl
dar. Es zeigt sich, ähnlich wie bereits zuvor, dass der Förderwert mit steigen-
dem Strukturwinkel zunimmt. Höhere Drehzahlen verstärken diesen Eﬀekt
scheinbar streng linear. Zudem ist erkennbar, dass der Förderwert bei geringer
Drehzahl von 500 min−1 ab ca. einem Strukturwinkel von 6° bereits wieder
abnimmt. Bei allen höheren Drehzahlen nimmt der Förderwert im betrachte-
ten Bereich bis zu einem Strukturwinkel von 12° stets weiter zu. Warum der
Förderwert linear von der Drehzahl abhängt, zeigt sich bei Betrachtung der
Dichtspalthöhe in Abbildung 4.3.
Drehzahl [U/m]
0 2000 4000 6000
Di
ch
ts
pa
lth
öh
e [
μm
]
0
0.5
1
1   [°]
12 [°]
Tiefe [μm]
1 2 3Di
m
en
sio
ns
lo
se
r F
ör
de
rw
er
t [-
]
0
0.5
1 500   [U/min]
2000 [U/min]
4000 [U/min]
6000 [U/min]
Abbildung 4.3: Simulationsergebnisse - Tiefe und Dichtspalthöhe
Über den Drehzahlbereich von 500 - 6000 min−1 folgt die Dichtspalthöhe
einer Wurzelfunktion dritter Ordnung und erreicht bei 6000 min−1 eine Höhe
von ca. 1 μm. Die Dichtpalthöhe geht nach Gleichung 4.1 in dritter Potenz
auf den durch den engen Ringspalt ﬂießenden Volumenstrom Q ein.
Q =
∫ 2π
0
− h
3
12η
∂p
∂y
dx (4.1)
Durch höhere Drehzahlen steigt der spaltöﬀnend wirkende Druck und die
Dichtlippe hebt weiter ab. Die größere Dichtspalthöhe erlaubt dann entspre-
chend einen höheren, durch die Drallstrukturen induzierten, Durchﬂuss von
Fluid durch den Dichtspalt. Die Dichtspalthöhe selbst wird hierbei jedoch
kaum von der Strukturorientierung beeinﬂusst. In Bezug auf den Einﬂuss der
Strukturtiefe auf den Förderwert, bestätigen die Simulationsergebnisse die
bereits von Baitinger aufgezeigte ebenfalls lineare Abhängigkeit.
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Fazit Abschnitt 4.1 - Simulation
Verschiedene simulative Untersuchungen zeigen übereinstimmend, dass die
durch Drallstrukturen ausgelöste Fluidförderung im Wesentlichen von der
Orientierung, der Tiefe und der Periodenlänge der Strukturen sowie von
der Wellenumfangsgeschwindigkeit abhängt. Als besonders entscheidend
muss in erster Linie jedoch die Drallorientierung angesehen werden. Die
Ergebnisse zeigen klar, dass die Einﬂüsse aller anderen Strukturparameter
durch einen höheren Drallwinkel quasi potenziert werden. Zusammenfassen
lassen sich die Einﬂüsse folgendermaßen:
1. Ein steigender Drallwinkel führt bis zu einem Winkel von ca. 15° zu
einer steigenden Fluidförderwirkung.
2. Sofern ein Drallwinkel vorhanden ist, steigt die Fluidförderwirkung
direkt linear mit der Wellenumfangsgeschwindigkeit.
3. Drallstrukturen mit axial kurzen Periodenlängen erzeugen eine stär-
kere Fluidförderwirkung als axial langwellige Drallstrukturen. Dies
auch bedingt durch die höhere im Kontakt mit dem Dichtring wirk-
same Anzahl an Strukturen.
4. Sofern ein Drallwinkel vorhanden ist, steigt die Fluidförderung mit
zunehmender Tiefe der Drallstrukturen an
4.2 Experimentelle Untersuchungen
Aufgrund der hohen Komplexität und der diversen Einﬂüsse welche auf das
tribologische System eines Radial-Wellendichtringes einwirken, ist eine experi-
mentelle Untersuchung des Förderverhaltens drallbehafteter Dichtungsgegen-
lauﬄächen zwingend erforderlich. Dies geschieht im Folgenden anhand einer
ausgewählten Radial-Wellendichtung.
4.2.1 Komponenten der Radial-Wellendichtung
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diverse experimentelle Versuche mit
verschiedenen Dichtungsgegenlauﬄächen vorgestellt. Um die Vergleichbarkeit
aller Ergebnisse sicherzustellen, wurden alle Versuche anhand einer gleich-
bleibenden Radial-Wellendichtung durchgeführt. Diese besteht aus einem
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handelsüblichen Radial-Wellendichtring nach DIN 3760 Bauform A. Bauform
A weist keine Schutzlippe auf, was im Versuch den direkten Blick auf die
Dichtkante ermöglicht. Um möglichst eine Beeinﬂussung des Systems durch
die Radial-Wellendichringe auszuschließen, wurden zudem nur Dichtringe aus
insgesamt zwei Chargen eines Herstellers eingesetzt. Als Versuchsﬂuid wurde
in allen Versuchen das, von der Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA)
deﬁnierte, unadditivierte Typ 3 Referenzöl verwendet. Dieses kann in stets
gleichbleibender und reproduzierbarer Qualität von Händlern bezogen werden
und sorgt damit für vergleichbare und reproduzierbare Versuchsbedingungen.
Einige Eigenschaften der Dichtungskomponenten sind in folgender Tabelle
aufgelistet:
Tabelle 4.1: Verschiedene Eigenschaften der Dichtungskomponenten
Radial-Wellendichtring Versuchsfluid
Herstellerbezeichnung
Bauform
Werkstoff 75 FKM 585
80
0,867
92 - 99
82
100
10
BAUM5X7
A
Nenndurchmesser [mm]
Außendurchmesser [mm]
Breite [mm]
Herstellerbezeichnung FVA Referenzöl Typ 3
Dichte [kg/l] bei 40° C
Kinematische Viskosität
[mm2/s] bei 40° C
Dynamische Viskosität
[mPa s] bei 40° C
Abmessungen
4.2.2 Förderwertmessung
Die experimentelle Förderwertmessung spielt in der Dichtungstechnik eine
bedeutende Rolle. Wie in Kapitel 2 bereits aufgezeigt wurde, ist die Förder-
wertmessung die bislang einzige fundierte Möglichkeit, die Dichtsicherheit einer
Radial-Wellendichtung zu quantiﬁzieren. Eine Messmethode mit der zusätzlich
eine Unterscheidung in einen Wellenförderwert und einen Dichtringförderwert
möglich ist, wurde von Raab vorgestellt. In [RH06] schlug Raab vor, die
Drehrichtungsabhängigkeit der Förderwirkung der Dichtungsgegenlauﬄäche
auszunutzen und mit Hilfe von Drehrichtungswechseln eine Diﬀerenzierung
herzustellen. Der Radial-Wellendichtring wird hierfür entgegen seiner norma-
len Einbauposition in das Gehäuse montiert. Er fördert so kontinuierlich Öl
aus dem Gehäuseinneren. Die geförderte Menge an Öl wird aufgefangen und
stündlich gewogen.
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Drehrichtung 1
Drehrichtung 2
FWDR
FWWelle
FWWelle
gemessene Leckage M1 
FWDR
Leck. M2 
FWDR      =  M1 - FWWelle FWWelle = 0,5 x (M1 - M2) 
Welle
RWDR 
(verkehrt herum 
montiert)
Öl
LuftseiteÖlseite
gefördertes Öl 
Abbildung 4.4: Förderwertmessung nach
Raab
Da die Förderwirkung der
Dichtungsgegenlauﬄäche im Ge-
gensatz zur Förderwirkung des
Dichtringes drehrichtungsabhän-
gig wirkt, kann bei einem Dreh-
richtungswechsel durch die Über-
lagerung der Wellen- und der
Dichtringförderwirkung eine Dif-
ferenz zwischen den aufgefange-
nen Ölmengen gemessen werden.
Aus dieser Diﬀerenz der dreh-
richtungsabhängigen Systemför-
derwerte lässt sich der Dichtring-
und der Wellenförderwert be-
rechnen. Abbildung 4.4 stellt
diesen Ansatz zur Bestimmung
der Förderwerte schematisch
dar.
Am Institut für Maschinen-
elemente existiert eine große Da-
tenbasis mit nach dieser Metho-
de durchgeführten Versuchser-
gebnissen. Um diese in die folgenden Untersuchungen als Datengrundlage
mit einbeziehen zu können, wurden auch alle Förderwertversuche dieser Arbeit
nach der von Raab vorgestellten Methodik durchgeführt.
Der Förderwert der Dichtungsgegenlauﬄäche berechnet sich über folgende
Gleichung:
FWWelle = 0, 5 (M1 − M2) (4.2)
Der des Radial-Wellendichtringes entsprechend zu:
FWDR = M1 − FWWelle (4.3)
Folgende Bedingungen müssen für korrekte und aussagekräftige Ergebnisse
erfüllt sein:
1. Die Förderwirkung des Radial-Wellendichtringes ist drehrichtungsunab-
hängig
2. Die Förderwirkung des Radial-Wellendichtringes ist über die Förderwert-
messung konstant
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3. Die Förderwirkung des Radial-Wellendichtringes ist größer als die För-
derwirkung der Dichtungsgegenlauﬄäche
4. Die Förderwirkung der Dichtungsgegenlauﬄäche ist über die Förderwert-
messung konstant
Gute Erfahrungen hinsichtlich der vorgestellten Messmethode liegen aus
dem Forschungsbetrieb seitens des Instituts für Maschinenelemente mit den in
Tabelle 4.2 aufgelisteten Versuchsbedingungen vor.
Tabelle 4.2: Förderwertmessung nach Raab - Versuchsbedingungen
Ölsumpftemperatur: 40 °C
Wellendrehzahl: 1000 min−1
Drehrichtungswechsel nach: 3 h, 2 h, 2 h, 2 h
Gesamte Versuchsdauer: 9 h
Förderwertkorrektur bei hoher Wellenförderwirkung
Im nächsten Abschnitt werden Förderwertversuche mit stark drallbehafteten
Versuchswellen vorgestellt. Bei einigen der durchgeführten Förderwertversuche
stellte sich heraus, dass unter den gegebenen Bedingungen insbesondere ab ei-
nem Drallwinkel von ca. 6°, nur in einer Rotationsrichtung Öl aus dem System
austrat. Die Förderwirkung der eingesetzten Dichtungsgegenlauﬄächen über-
stieg demnach die Förderkapazität der eingesetzten Radial-Wellendichtringe.
In diesen Fällen ist die notwendige Bedingung, dass der Dichtringförderwert
größer als der Wellenförderwert sein muss nicht erfüllt. Mit der eingesetzten
Messmethode können daher die Förderwerte des Dichtringes und der Welleno-
berﬂäche nicht mehr unterschieden werden. Um dieses Problem zu umgehen
bedarf es einer Annahme über die Höhe des Dichtringförderwertes. Mittels die-
ser kann, aus dem in einer Rotationsrichtung ermittelbaren Systemförderwert,
ein Wellenförderwert berechnet werden.
Aus diversen Forschungsprojekten, bspw. [Jun12][Buh06][KA80][Rem16],
ist bekannt, dass die Förderwirkung des Radial-Wellendichtringes von der Rau-
heit der Dichtungsgegenlauﬄäche abhängt. Am Institut für Maschinenelemente
standen zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit aus weiteren Forschungsar-
beiten in Summe 160 Förderwertmessungen mit verschiedenen Versuchswellen
zur Verfügung. Alle Versuche wurden hierbei mit den in Tabelle 4.1 angegebe-
nen Bedingungen durchgeführt. Abbildung 4.5 zeigt die Dichtringförderwerte
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dieser Versuche in Gegenüberstellung mit den Szmean-Werten1 der betrachteten
Dichtungsgegenlauﬄächen.
Sz
mean
 [μm]
0 1 2 3 4 5 6
FW
[g/
h]
DR
0
2
4
6
8
FW DR -Szmean
Lineare Regression
95% Vertrauensbereich
y = 0,5372 Sz
mean
 + 1,472
R2 = 0,72
Abbildung 4.5: Gegenüberstellung FWDR - Szmean und Modellableitung
Die lineare Abhängigkeit des Dichtringförderwertes von der Rauheit der
Dichtungsgegenlauﬄächen in Form des Szmean-Wertes ist deutlich erkennbar.
Für die gegebenen Versuchsbedingungen lässt sich daher der Dichtringförder-
wert mittels folgender empirischer, linearer Modellgleichung abschätzen.
FWDR [g/h] = 0, 5372 · Szmean [μm] + 1, 472 (4.4)
Um einen Eindruck darüber zu bekommen wie groß die sich aus dieser
Annahme ergebende Unsicherheit bei der Bestimmung der Wellenförderwerte
ausfallen kann, ist nachfolgend Abbildung 4.6 dargestellt. Im Diagramm ist
der relative Fehler bei der Berechnung des Wellenförderwertes in Abhängigkeit
der Höhe des Wellenförderwertes aufgetragen. Ausgehend von einem festen
Dichtringförderwert von 2 g/h wurde eine theoretische Abweichung des Dicht-
ringförderwertes um 0,2 g/h bzw. 0,5 g/h angenommen und aus der sich
ergebenden Diﬀerenz der relative Fehler berechnet.
Beide dargestellten Kurven zeigen eine exponentielle Abnahme des relativen
Fehlers bei steigenden Wellenförderwerten. Während der relative Fehler bei
1Szmean stellt den arithmetischen Mittelwert aller Sz-Werte aus 108 Einzelmessungen
pro betrachteter Welle dar (vrgl. hierzu Abschnitt 3.4.1). Aufgrund der Mittelung wird die
sonst stark streuende Kenngröße Sz wesentlich stabiler.
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Abbildung 4.6: Abschätzung des relativen Fehlers bei der Förderwertbestim-
mung von Wellen mit hoher Förderwirkung
einer Abweichung des Dichtringförderwertes von 0,2 g/h und einem Wellenför-
derwert von 4 g/h noch 10 % beträgt, fällt er bei einem Wellenförderwert von
10 g/h bereits auf 2,5 %. Bei einer höheren Abweichung des Dichtringförder-
wertes von 0,5 g/h beträgt der relative Fehler unter gleichen Voraussetzungen
25 % bzw. 6,25 %. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass die
Unsicherheit des beschrieben Vorgehens im Falle hoher Wellenförderwerte ver-
nachlässigt werden kann. Im Bereich kleinerer Wellenförderwerte muss dennoch
aufgrund des höheren relativen Fehlers mit höheren Abweichungen bzw. einer
höheren Streuung der Werte gerechnet werden. Da im Fall kleiner Wellenför-
derwerte aber häuﬁg keine Annahme über den Dichtringförderwert getroﬀen
werden musste, kam dies in den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen
nur selten vor.
4.2.3 Förderwertversuche mit stark drallbehafteten Ver-
suchswellen
In der Praxis ﬁnden sich große Drallwinkel von mehreren Grad nur selten. Um
die Förderfähigkeit von Drallstrukturen experimentell mit hoher Genauigkeit
zu bewerten ist es aber notwendig den Versuchsraum ausreichend groß auf-
zuspannen und auch große Drallwinkel zu untersuchen. Aus diesem Grund
wurden Methoden untersucht, mit denen Dichtungsgegenlauﬄächen gezielt
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mit deﬁnierten Drallwinkeln, Strukurtiefen und verschiedenen Strukturzahlen
versehen werden können. Einige Forscher verwendeten hierfür Lasertexturie-
rungsverfahren [JJ11]. Die hierbei entstehenden Oberﬂächenausprägungen sind
aber nicht mit realen, mittels herkömmlichen Schleifverfahren hergestellten
Dichtungsgegenlauﬄächen vergleichbar. Die in diesem Kapitel vorgestellten
Versuchswellen wurden daher mittels verschiedenen, in Abbildung 4.7 darge-
stellten, handelsüblichen Schleif- und Polierwerkzeugen hergestellt.
Abbildung 4.7: Zur Bearbeitung der Versuchswellen eingesetzte Werkzeuge
(von links nach rechts: Scotch Bürste, Fächerschleifer 240 und 320, Polierﬁlz
und Polierstift)
X = 0.3 mm
Y = 0.3 mm
Z = 1.0 μm0,
0
0,0
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
Abbildung 4.8: Beispiel einer stark drallbe-
hafteten Versuchswelle
Mit Hilfe einer 5-Achs-CNC-
Fräßmaschine konnten die rele-
vanten Oberﬂächenparameter ge-
zielt variiert werden. Unterschied-
liche Drallwinkel wurden über ei-
ne zunehmende Schränkung der
Werkstückachse in einem Bereich
zwischen 1 und 23° in der Fräß-
maschine realisiert. Die Struk-
turtiefe und die Strukturanzahl
wurden durch die unterschiedli-
chen Werkzeuge, sowie durch un-
terschiedliche Spindeldrehzahlen
und Zustellungsmaße beeinﬂusst.
Die auf diese Weise hergestell-
ten Versuchswellen zeigen Ober-
ﬂächenausprägungen, welche größtenteils der Ausprägung realer Oberﬂächen
entsprechen, aber dennoch die gewünschten gezielten Eigenschaften hinsicht-
lich Drall aufweisen. Eine Versuchswelle mit einem Strukturorwinkel von 10°
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ist exemplarisch in Abbildung 4.8 dargestellt. Um eine Überlagerung der ge-
wünschten Oberﬂächenstruktur mit der Rohbearbeitung der Versuchswellen
auszuschließen, wurden für die Versuchswellen gehärtete und vor der Bearbei-
tung glatt polierte Wellenrohlinge aus 100Cr6 mit einem Außendurchmesser
vom 80 mm verwendet.
Eine Übersicht über die aus den Förderwertversuchen resultierenden Wel-
lenförderwerte der Versuchswellen ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
Fö
rd
er
w
er
t 
D
ic
ht
un
gs
ge
ge
nl
au
ffl
äc
he
 [g
/h
]
Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Gruppe 6
Gruppe 1
Szmean 0,55 
μm
Szmean 0,73 
μm
Szmean 0,78
 μm
Szmean 0,96
μm
Szmean 2,31
 μm
Szmean 2,61
 μm
Schränkung Schränkung Schränkung Schränkung Schränkung Schränkung 
Abbildung 4.9: Überblick Wellenförderwerte gezielt strukturierter Dichtungs-
gegenlauﬄächen - nach Fertigungsgruppen sortiert und mit über die jeweilige
Gruppe gemitteltem Szmean-Wert
Die Gruppen 1 - 6 stellen jeweils einen Satz von Versuchswellen dar, welche
mit einem Werkzeug und mit gleichbleibenden Fertigungsparametern herge-
stellt wurden. Lediglich die Schränkung in der Fräßmaschine wurde innerhalb
jeder Gruppe variiert. Die Sortierung der Versuchswellen erfolgt daher im
Diagramm innerhalb jeder Gruppe entsprechend zunehmender Schränkung.
Der jeweils über alle Versuchswellen einer Gruppe gemittelte Szmean-Wert zeigt,
dass die Rauheit der Versuchswellen in einem Bereich zwischen ca. Szmean
0,55 μm und Szmean 2,6 μm variiert. Der höchste vorkommende Szmean-Wert
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einer Versuchswelle beträgt 4,16 μm. Der geringste vorkommende Wert 0,5 μm.
Die gemessenen Wellenförderwerte liegen in einem Bereich zwischen 0,1 und
18 g/h. Es sind zwei Tendenzen klar erkennbar. Es zeigt sich, dass der Wellen-
förderwert mit steigender Werkstückschränkung und damit mit steigendem
Drallwinkel zunimmt. Ebenfalls steigt der Wellenförderwert mit zunehmen-
der Oberﬂächenrauheit. Die deutlich raueren Versuchswellen der Gruppen
5 und 6 weisen ein deutlich höheres Förderwertniveau auf als die restlichen
Versuchswellen der Gruppen 1 - 4. Eine umfassende Gegenüberstellung der
Wellenförderwerte mit Oberﬂächen- und Drallkennwerten der Versuchswellen
folgt in Kapitel 5.
4.2.4 Förderwertversuche mit Mikrodrall-behafteten
Versuchswellen
Während der Erstellung der vorliegenden Arbeit wurde am Institut für Maschi-
nenelemente ein Kooperationsprojekt mit einem Industriepartner durchgeführt.
Untersucht wurde hierbei wie es aufgrund einer fehlerhaft eingestellten Schleif-
maschine zu Mikrodrall auf Dichtungsgegenlauﬄächen kommt und in wie fern
sich dieser auf die Dichtheit einer Radial-Wellendichtung auswirkt. Es wurde in
Betracht gezogen, dass es zwischen Bauteil- und Schleifscheibenachse zu einer
Schränkung zwischen +0,07° und -0,07° kommen könnte. Entsprechend dieser
Angabe wurden in 7 Stufen von -0,07° bis +0,07° jeweils 4 Versuchswellen
gefertigt und am Institut vermessen. Zudem wurden Förderwertversuche mit
den in Kapitel 4.2.1 angegebenen Parametern durchgeführt. Die Szmean-Werte
der Versuchswellen liegen in einem Bereich zwischen 1,9 und 2,9 μm, die
ermittelten Wellenförderwerte zwischen -0,8 und 0,9 g/h. Negative Wellenför-
derwerte bedeuten, dass die Versuchswellen in die entgegengesetzte Richtung
fördern.
Abbildung 4.10 zeigt, dass die gemessenen Wellenförderwerte der Versuchs-
wellen einen deutlichen linearen Zusammenhang mit der in der Fertigung
vorgegebenen Schränkung aufweisen. Hierbei ist oﬀensichtlich, dass eine nega-
tive Schränkung größtenteils zu einem negativen und positive Schränkungen
größtenteils zu einem positiven Wellenförderwert führen. Versuchswellen, wel-
che mit einer geringen Schränkung gefertigt wurden, zeigen dementsprechend
geringere Wellenförderwerte als Versuchswellen, welche bei höheren Schränkun-
gen gefertigt wurden. Die in Abbildung 4.11 aufgetragene Gegenüberstellung
der Szmean Werte mit den in Betrag gesetzten Wellenförderwerten der Ver-
suchswellen zeigt hingegen keine prägnante Abhängigkeit. Dies ist darauf
zurückzuführen, dass Dichtungsgegenlauﬄächen höherer Rauheit keine Wellen-
förderwirkung entwickeln, sofern sie keine oder nur sehr geringe Drallwinkel
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Abbildung 4.11: Streudiagramm
Szmean - abs(FWWelle)
aufweisen. Für eine Diﬀerenzierung ist es hier zwingend notwendig den tatsäch-
lichen Drallwinkel der Versuchswellen zu berücksichtigen. Dies folgt ebenfalls
ausführlich in Kapitel 5.
4.2.5 Förderwertversuche mit Makrodrall-behafteten Ver-
suchswellen
X = 0.5 mm
Y = 0.5 mm
Z = 3.6 μm0
,0
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Abbildung 4.12: Beispiel einer Ma-
krodrall behafteten Versuchswelle
Für eine Analyse des Förderverhaltens
Makrodrall-behafteter Versuchswellen
wurden für diese Arbeit 8 Versuchswel-
len gefertigt. Die Versuchswellen weisen
alle einen periodischen Makrodrall mit
jeweils unterschiedlichen Eigenschaften
auf. Eine der Versuchswellen ist in Ab-
bildung 4.12 dargestellt. Die Szmean
Werte der Versuchswellen liegen zwi-
schen 2,09 und 5,23 μm, die im Ver-
such ermittelten Wellenförderwerte zwi-
schen -1,89 und 2,02 g/h. Eine ausführ-
liche Gegenüberstellung der Drallkenn-
größen mit den Wellenförderwerten der
Makrodrall-behafteten Versuchswellen
erfolgt ebenfalls in Kapitel 5.
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Kapitel 5
Korrelationsbetrachtungen
In diesem Kapitel erfolgt die Gegenüberstellung der experimentell ermittelten
Wellenförderwerte aller Versuchswellen mit den nach Kapitel 3 ermittelten
Drall- und Oberﬂächenkenngrößen. Alle Versuchswellen wurden hierfür mit
dem in Kapitel 3 vorgestellten Messverfahren mittels Weißlichtinterferome-
ter vermessen. Das Ziel der Betrachtungen ist es, eine Korrelation zwischen
einzelnen oder kombinierten Drallkenngrößen mit dem Wellenförderwert nach-
zuweisen und die Kenngrößen zu ermitteln, die den Wellenförderwert am besten
beschreiben.
5.1 Linearer Korrelationskoeﬃzient
Qualitativ lassen sich Abhängigkeiten mehrerer Größen beispielsweise in Streu-
diagrammen analysieren. Auf diese Weise wurden nichtlineare Einﬂüsse in
dieser Arbeit berücksichtigt. Eine gängige Methode welche ein quantiﬁzier-
bares Maß für die lineare Abhängigkeit zweier Größen von einander liefert,
ist die Berechnung eines linearen Korrelationskoeﬃzienten nach Pearson
[Bew11][OR09]. Dieser wird für eine Messreihe mit den Parameterpaaren
(x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn) (5.1)
und den arithmetischen Mittelwerten,
x˜ = 1
n
n∑
i=1
xi und y˜ =
1
n
n∑
i=1
yi (5.2)
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wie folgt berechnet:
Corr =
∑n
i=1(xi − x˜)(yi − y˜)√∑n
i=1(xi − x˜)2 ·
∑n
i=1(yi − y˜)2
(5.3)
Der auf diese Weise deﬁnierte lineare Korrelationskoeﬃzient weist einen
Wertebereich zwischen -1 und 1 auf. Ein Wert von 0 steht hierbei für keinerlei
lineare Abhängigkeit und ein Wert von ±1 für vollständige positive oder
negative Übereinstimmung der beiden Größen x und y. Dies ermöglicht eine
Aussage über die Korrelationsgüte. Folgende Einteilung ist in der Praxis üblich
und gilt im positiven sowie im negativen Wertebereich:
• 0 bis 0,2: keine Korrelation
• 0,2 bis 0,5: geringe Korrelation
• 0,5 bis 0,7: mittlere Korrelation
• 0,7 bis 0,9: hohe Korrelation
• 0,9 bis 1: sehr hohe Korrelation
5.2 Stark drallbehaftete Versuchswellen
Die Korrelationsbetrachtung der stark drallbehafteten Versuchswellen erfolgt
in zwei Stufen. In der ersten Stufe werden zunächst einzelne Kenngrößen mit
dem Wellenförderwert korreliert. In der zweiten Stufe werden Kennwertkombi-
nationen betrachtet.
Korrelation mit einzelnen Kenngrößen
Die ermittelten Wellenförderwerte der Versuchswellen liegen zwischen 0,1
und 18 g/h, vergl. Kapitel 4.2.2. Die dort bereits festgestellten Einﬂüsse,
dass der Wellenförderwert mit steigender Oberﬂächenrauheit und steigendem
Drallwinkel zunimmt, bestätigen sich bei Betrachtung von Abbildung 5.1. Im
Diagramm aufgetragen sind die linearen Korrelationskoeﬃzienten, welche sich
für die Gegenüberstellung der Drallkennwerte mit den Wellenförderwerten der
Versuchswellen ergeben.
Die höchsten Korrelationskoeﬃzienten weisen Werte von ca. 0,8 auf, was
bereits eine hohe Korrelation darstellt. Dies tritt vor allem bei Kenngrößen
auf die die Orientierungen sowie die Tiefe der betrachteten Drallstrukturen
106 KAPITEL 5. KORRELATIONSBETRACHTUNGEN
Co
rr 
[-]
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Sd
m
ea
n
Sd
vo
l
Sd
t
Sd
v
Sd
Su
m-
ma
x
Sd
Vo
l-m
ax
Sd
Std
Sd
Su
m-
to
t
Sd
w
ra
tio
Sd
w m
ea
n
Sd
w v
ol
Sd
w t
Sd
w v
Sd
w S
um
-m
ax
Sd
w V
ol-
m
ax
Sd
w S
td
Sd
w S
um
-to
t
Abbildung 5.1: Korrelationskoeﬃzienten für den Wellenförderwert stark drall-
behafteter Versuchswellen
beschreiben. So erzielen beispielsweise die arithmetisch gemittelten Struktur-
orientierungen Sdmean und Sdwmean gleichermaßen hohe Korrelationskoeﬃzi-
enten. Die Kenngrößen SdSum−max und SdV ol−max, deren Werte auf Basis der
Mikrodrallstrukturen berechnet werden, liegen mit Korrelationskoeﬃzienten
zwischen 0,6 und 0,8 im Bereich mittlerer bis hoher Korrelation.
Die Strukturkenngrößen Sdt, Sdv, Sdwt und Sdwv, welche die Struktur-
tiefen und Strukturvolumina beschreiben, zeigen Korrelationskoeﬃzienten
zwischen 0,4 und 0,8. Dies bedeutet einen mittleren bis hohen linearen Zu-
sammenhang mit dem Wellenförderwert. Sowohl bei Mikrodrall als auch bei
Mikrowelligkeit zeigt die Strukturtiefe eine etwas höhere Korrelation mit dem
Wellenförderwert als das Strukturvolumen. Insgesamt fällt die Korrelation mit
den Mikrodrallkenngrößen höher aus als die Korrelation mit den Mikrowellig-
keitskenngrößen.
Dass das Strukturvolumen und die Strukturtiefe insgesamt einen ähnlichen
Korrelationsgrad erreichen ist naheliegend, da das Strukturvolumen und die
Strukturtiefe nahezu linear von einander abhängen. Dies ist in Abbildung 5.2
anhand einer Gegenüberstellung der Kennwerte Sdv und Sdt zu sehen. Wenn-
gleich auch mit steigenden Werten eine höhere Streuung auftritt.
Ausgehend von den höchsten Korrelationskoeﬃzienten werden im Folgen-
den einige Kenngrößen direkt dem Wellenförderwert gegenübergestellt und
KAPITEL 5. KORRELATIONSBETRACHTUNGEN 107
diskutiert.
Abbildung 5.3 zeigt eine Gegenüberstellung der Kennwerte Sdmean mit den
Wellenförderwerten. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Wellenförderwert mit
steigendem Kennwert Sdmean ansteigt. Was auf den ersten Blick wie eine stark
zunehmende Streuung in Richtung höherer Wellenförderwerte und höherem
Kennwert Sdmean aussieht, kann auf die unterschiedlichen Oberﬂächenrauhei-
ten der Versuchswellen zurückgeführt werden. Die betrachteten Versuchswellen
weisen zwei deutlich unterschiedliche Rauheitsniveaus auf. Versieht man Ab-
bildung 5.3 mit einer Codierung in Abhängigkeit der Kenngröße Sdt, so dass
Oberﬂächen mit Sdt < 0, 2 μm und Sdt > 0, 2 μm getrennt betrachtet werden
können, löst sich die vermeintlich zunehmende Streuung in den Einﬂuss der
Strukturtiefe auf, vergl. Abbildung 5.4.
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Abbildung 5.3: Streudiagramm
Sdmean - FWWelle
Es zeigt sich deutlich, dass der Einﬂuss eines großen Mikrodrallwinkels,
ausgedrückt durch den Kennwert Sdmean, durch eine steigende Mikrostruk-
turtiefe Sdt verstärkt wird. Für die betrachteten Oberﬂächen stellt sich der
Zusammenhang zwischen der Kenngröße Sdmean und dem Wellenförderwert
linear dar.
Warum die Einteilung der Oberﬂächen gerade mit einer Grenze von Sdt bei
0,2 μm gut funktioniert, lässt sich anhand von Abbildung 5.5 veranschaulichen.
Bei Betrachtung der Sdt Werte fällt auf, dass in einem Wertebereich
zwischen ca. 0,19 μm und 0,27 μm keine Versuchswellen vorhanden sind.
Darüber hinaus ist eindeutig ersichtlich, dass Oberﬂächen mit geringen Sdt
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Abbildung 5.4: Streudiagramm
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Abbildung 5.5: Streudiagramm
Sdt - FWWelle
Werten eine geringe Förderwirkung und Oberﬂächen mit hohen Sdt Werten
eine hohe Förderwirkung implizieren.
Fazit
Die Korrelationsbetrachtungen bestätigen die bereits in den vorherigen
Kapiteln vorgestellten Erkenntnisse, wonach die Förderkapazität von Dich-
tungsgegenlauﬄächen entscheidend vom Drallwinkel sowie der Rauheit
der Dichtungsgegenlauﬄäche bestimmt wird. Bei der Gegenüberstellung
der Kenngrößen, welche gerade diese Eigenschaften einer Dichtungsgegen-
lauﬄäche charakterisieren, zeigt sich bereits eine gute Übereinstimmung.
Die linearen Korrelationskoeﬃzienten für die Größen weisen mit Werten
bis ca. 0,8 bereits ein hohes Korrelationsniveau auf. Dies gilt sowohl für
den Drallwinkel als auch für die gemittelte Strukturtiefe.
Korrelation mit Kenngrößenkombinationen
Aus dem vorherigen Abschnitt liegt die Vermutung nahe, dass mit einer Kombi-
nation verschiedener Kenngrößen welche den Drallwinkel und die Strukturtiefe
der Versuchswellen charakterisieren eine noch deutlich bessere Übereinstim-
mung mit dem Wellenförderwert erzielt werden kann. Aus diesem Grund
wurden für diese Arbeit systematisch diverse Kenngrößenkombinationen mit
dem Wellenförderwert korreliert. Hierbei zeigte sich, dass insbesondere die
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Multiplikation von Kenngrößen die den Drallwinkel und die Strukturtiefe
darstellen zu sehr guten Übereinstimmungen mit dem Wellenförderwert führen.
Dies gilt auch für Kenngrößen die das Strukturvolumen beschreiben.
Da sich die Ergebnisse insgesamt stark ähneln und mehrere Kombinationen
ein sehr hohes Korrelationsniveau aufweisen, werden nachfolgend nur explizit
zwei Kenngrößenkombinationen vorgestellt. Abbildung 5.6 zeigt ein Streudia-
gramm in dem das Produkt aus einer Multiplikation der Kenngrößen Sdmean
und Sdt dem Wellenförderwert gegenübergestellt ist. Der lineare Zusammen-
hang beider Größen ist klar zu erkennen. Der Korrelationskoeﬃzient weist
einen Wert von 0,95 auf. Dies war innerhalb aller untersuchter Kombinati-
onsmöglichkeiten der höchste vorkommende Wert. Dass aber nicht nur die
Mikrodralltiefe Sdt kombiniert mit dem Mikrodrallwinkel Sdmean zu einer
sehr hohen Korrelation mit dem Wellenförderwert führt zeigt Abbildung 5.7.
Der allgemeinere Ansatz mit einer Kenngrößenkombination aus dem Szmean-
Wert und dem Mikrodrallwinkel Sdmean weist einen nur geringfügig kleineren
Korrelationskoeﬃzient von 0,9 auf.
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Abbildung 5.6: Streudiagramm
Sdmean · Sdt − FWWelle
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Abbildung 5.7: Streudiagramm
Sdmean · Szmean − FWWelle
Insgesamt zeigen die Korrelationsbetrachtungen eine ausgezeichnete Über-
einstimmung zwischen den messtechnisch erfassten Oberﬂächenkenngrößen der
Versuchswellen und den im Experiment ermittelten Wellenförderwerten. Dies
zeigt, dass die im Abschnitt 3.4.4 vorgestellten Oberﬂächenkenngrößen gut
geeignet sind, die für die Funktion einer Radial-Wellendichtung maßgebenden
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Oberﬂächeneigenschaften von Dichtungsgegenlauﬄächen zu quantiﬁzieren.
5.3 Mikrodrall-behaftete Versuchswellen
Analog zum Vorgehen im vorherigen Abschnitt, zeigt Abbildung 5.8 die Korre-
lationskoeﬃzienten, welche sich für die Gegenüberstellung der Drallkenngrößen
mit den Wellenförderwerten der Mikrodrall-behafteten Versuchswellen ergeben.
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Abbildung 5.8: Korrelationskoeﬃzienten für den Wellenförderwert Mikrodrall-
behafteter Versuchswellen
Im Gegensatz zu den stark drallbehafteten Versuchswellen zeigt hier nur
die Mikrodrallkenngröße Sdmean einen vergleichbar hohen Korrelationskoef-
ﬁzienten von 0,83. Die Mikrowelligkeitskenngrößen weisen mit Korrelations-
koeﬃzienten < 0,5 insgesamt nur eine geringe Übereinstimmung mit dem
Wellenförderwert auf. Dieses Verhalten lässt sich darauf zurückführen, dass
bei der Fertigung der Versuchswellen speziell darauf geachtet wurde mittels
zunehmender Schränkung in der Schleifmaschine gezielt Mikrodrall zu erzeu-
gen. Die Gegenüberstellung des Mikrodrallwinkels Sdmean mit der, bei der
Fertigung der Versuchswellen eingestellten Schränkung in Abbildung 5.9 zeigt
anschaulich, dass dies sehr gut gelungen ist. Die Mikrowelligkeitskenngröße
Sdwmean hingegen zeigt in Abbildung 5.10 keinerlei Übereinstimmung mit
der Schränkung. Es liegt demnach keine ausgeprägte Mikrowelligkeit oder gar
Makrodrall vor.
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Abbildung 5.9: Streudiagramm
Sdmean - Werkstückneigung
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Abbildung 5.10: Streudiagramm
Sdwmean - Werkstückneigung
In Abbildung 5.11 sind die Kennwerte Sdmean den Wellenförderwerten der
Versuchswellen gegenübergestellt. Der erwartete lineare Zusammenhang der
beiden Größen ist klar zu erkennen. Das Produkt aus der Kenngröße Sdmean
mit dem Szmean Wert der Versuchswellen verbessert die, in Abbildung 5.12
dargestellte, Korrelation mit dem Wellenförderwert an dieser Stelle jedoch
nur unwesentlich. Dies liegt in der, verglichen mit den stark drallbehafteten
Versuchswellen, nur gering variierenden Oberﬂächenrauheit der Versuchswellen
begründet, vergl. Kapitel 4.2.4.
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Abbildung 5.11: Streudiagramm
Sdmean − FWWelle
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Abbildung 5.12: Streudiagramm
Sdmean · Szmean − FWWelle
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Insgesamt lassen sich, für die Mikrodrall-behafteten Versuchswellen je-
doch die selben Zusammenhänge ableiten, welche sich auch bereits aus dem
vorherigen Abschnitt ergeben haben.
5.4 Makrodrall-behaftete Versuchswellen
In Abbildung 5.13 ist das bereits bekannte Balkendiagramm mit den Korrela-
tionskoeﬃzienten für die Makrodrall-behafteten Versuchswellen dargestellt.
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Abbildung 5.13: Korrelationskoeﬃzienten für den Wellenförderwert
Makrodrall-behafteter Versuchswellen
Da insgesamt nur 8 Versuchswellen untersucht wurden, muss die statistische
Aussagequalität geringer eingeschätzt werden als in den vorherigen Abschnitten.
Dennoch resultieren sehr hohe Korrelationskoeﬃzienten. Die höchsten Werte
erreichen auch hier wiederum die Kenngrößen welche die Strukturorientierun-
gen beschreiben. Im Gegensatz zu den anderen Versuchswellen korrelieren
an dieser Stelle jedoch die Mikrowelligkeitskenngrößen insgesamt besser mit
dem Wellenförderwert als die Mikrodrallkenngrößen. Da die betrachteten Ver-
suchswellen jeweils ausgeprägte periodische Makrodrallstrukturen aufweisen,
entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen bei der Herstellung der Versuchs-
wellen. Beim Betrachten der Diagramme 5.14 und 5.15 bestätigt sich, dass
trotz ebenfalls hoher Korrelationskoeﬃzienten die Mikrowelligkeitskenngrö-
ße Sdwmean den Wellenförderwert der Makrodrall-behafteten Versuchswellen
treﬀender beschreibt als die Mikrodrallkenngröße Sdmean. Wohingegen einige
KAPITEL 5. KORRELATIONSBETRACHTUNGEN 113
Versuchswellen mit negativen Sdmean Werten geringe positive Wellenförder-
werte aufweisen, trennt die Kenngröße Sdwmean mit ihrem Vorzeichen negative
und positive Wellenförderwerte deutlich voneinander.
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Abbildung 5.14: Streudiagramm
Sdmean − FWWelle
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Abbildung 5.15: Streudiagramm
Sdwmean − FWWelle
Den höchsten Korrelationskoeﬃzienten weist die Kenngröße Sdwvol auf,
vergl. Abbildung 5.16. Auch für die hier betrachteten Versuchswellen zeigt sich
für eine Kombination des Sdwmean Wertes mit dem Szmean-Wert der Versuchs-
wellen keine nennenswerte Verbesserung bezüglich des Korrelationsverhaltens,
vergl. Abbildung 5.17.
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Abbildung 5.16: Streudiagramm
Sdwvol − FWWelle
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Abbildung 5.17: Streudiagramm
Sdwmean · Szmean − FWWelle
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5.4.1 Fazit der Korrelationsbetrachtungen
Das Ziel des Kapitels, Kenngrößen zu identiﬁzieren welche das Förderverhalten
drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄächen beschreiben, konnte klar erfüllt
werden. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Mikrodrall- als
auch die Mikrowelligkeitskenngrößen hierfür geeignet sind. Die Erkenntnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:
1. Weisen Dichtungsgegenlauﬄächen vordergründig einen Mikrodrall jedoch
keine ausgeprägte Mikrowelligkeit auf, korreliert die Wellenförderwir-
kung mit dem Mikrodrallwinkel Sdmean. Dies war beispielsweise für die
Mikrodrall-behafteten Versuchswellen aus Kapitel 5.3 der Fall.
2. Weisen Dichtungsgegenlauﬄächen vordergründig einen periodischen Ma-
krodrall jedoch keinen ausgeprägten Mikrodrall auf, kann die Wellenför-
derwirkung mit den Mikrowelligkeitskenngrößen beschrieben werden. Für
die in Kapitel 5.4 betrachteten Makrodrall-behafteten Versuchswellen
ergab sich für die Mikrowelligkeitskenngröße Sdwvol eine ausgezeichnete
Übereinstimmung mit dem Wellenförderwert. Dies zeigt zugleich, dass
die Mikrowelligkeitskenngrößen sehr gut zur Charakterisierung von Ma-
krodrall geeignet sind und die Deﬁnition von Makrodrall als Sonderfall
der Mikrowelligkeit sinnvoll ist. Vergleich hierzu Kapitel 2.3.2.
3. Im Fall der stark drallbehafteten Versuchswellen aus Kapitel 5.2 korreliert
sowohl der Mikrodrallwinkel Sdmean als auch der Mikrowelligkeitswinkel
Sdwmean mit dem Wellenförderwert der Versuchswellen. Dies deutet
darauf hin, dass die untersuchten Versuchswellen sowohl Mikrodrall als
auch Mikrowelligkeiten aufweisen. Insgesamt zeigten die Mikrodrallkenn-
größen jedoch die höheren Korrelationskoeﬃzienten. Hinzu kommt, dass
bei Wellen unterschiedlicher Rauheit diese berücksichtigt werden muss
um den Wellenförderwert treﬀend zu beschreiben. Erst die Kombination
des Mikrodrallwinkels Sdmean mit Kenngrößen welche die Rauheit der
Oberﬂäche beschreiben erbrachte Korrelationskoeﬃzienten über einen
Wert von 0,9.
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Kapitel 6
Empirische Modellierung
der drallinduzierten
Fluidförderwirkung
In Bezug auf die Drallmessung stellt der Mangel an Grenzwerten für einen
tolerierbaren Drall das größte Problem dar. Allein die Möglichkeit einen Drall
zu messen ist nicht ausreichend um die Funktion einer Radial-Wellendichtung
sicherzustellen. Obwohl Drall in vielen Normen und Richtlinien erwähnt wird,
sind bislang keine fundierten Grenzwerte veröﬀentlicht. In diesem Kapitel er-
folgt daher die Synthese aller, in den vorherigen Kapiteln erarbeiteter, Erkennt-
nisse zu einem empirischen Modell der drallinduzierten Fluidförderwirkung von
Dichtungsgegenlauﬄächen. Das Ziel hierbei besteht darin eine Methodik zu
entwickeln, die es ermöglicht für ein gegebenes Dichtsystem Toleranzwerte für
Drall abzuleiten und somit in Zukunft drallinduzierte Ausfälle zu vermeiden.
Im Anschluss an die Modellableitung erfolgt die Beschreibung verschiedener
Prüﬂäufe mit dem Ziel einer Veriﬁkation des Modells. Am Ende des Kapitels
wird erörtert ob und wie das Modell auf alternative Radial-Wellendichtungen
übertragen werden kann.
6.1 Vorüberlegungen
Die Einﬂüsse auf ein Dichtsystem sind mannigfaltig. Hierin begründet sich
hauptsächlich die Schwierigkeit die Funktion einer Radial-Wellendichtung
ausreichend präzise zu beschreiben. Verschiedene Radial-Wellendichtringe,
Dichtungswerkstoﬀe, Umgebungsbedingungen oder verschiedene abzudichten-
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de Fluide führen automatisch zu einem abweichenden Systemverhalten. Als
quantiﬁzierbares Maß für die Dichtgüte einer Radial-Wellendichtung wird da-
her häuﬁg der experimentell bestimmte Systemförderwert herangezogen. Dieser
kann jedoch für verschiedene Dichtungen erheblich variieren. Da die Förderwir-
kung eines Radial-Wellendichtringes immer in Richtung des Gehäuseinneren
wirkt, die Förderwirkung der Dichtungsgegenlauﬄäche aber drehrichtungs-
abhängig sowohl gleich- als auch gegengerichtet wirken kann, müssen die
Förderkapazitäten letztlich bilanziert werden. Hierfür werden Modellgleichun-
gen benötigt. Die für das Funktionsverhalten signiﬁkanten Systemparameter
müssen dabei berücksichtigt werden. Für die drallinduzierte Förderwirkung
von Dichtungsgenlauﬄächen wurde dies bereits in Kapitel 5 durchgeführt.
Im Folgenden wird daher diskutiert welche Parameter die Haupteinﬂuss-
größen auf den Dichtringförderwert darstellen und wie diese mit dem Wel-
lenförderwert wechselwirken. Eine umfangreiche grundlegende Untersuchung
über den Einﬂuss verschiedener Systemparameter auf den Förderwert eines
Radial-Wellendichtringes wurde von Remppis im Forschungsprojekt „Bere-
chenbare Dichtgüte“ [Rem16] durchgeführt. Er untersuchte umfassend die
Einﬂüsse der Oberﬂächenrauheit, des Abdichtdurchmessers, der Ölviskosität
sowie der Wellenumfangsgeschwindigkeit für je zwei Dichtringtypen. Der von
ihm untersuchte Dichtringtyp BAUM5X7 wurde auch für alle in dieser Arbeit
vorgestellten Versuche verwendet. Die Ergebnisse sind daher vergleichbar. Da
Remppis darüber hinaus ausschließlich drallarme und damit weitestgehend
förderneutrale Versuchswellen in seinen Untersuchungen verwendete, kann der
von ihm gemessene Systemförderwert mit dem Dichtringförderwert gleichge-
setzt werden.
Die nachfolgend dargestellten Erkenntnisse bezogen auf den Dichtringför-
derwert stammen größtenteils aus den von Remppis durchgeführten Prüfstand-
untersuchungen.
Einﬂuss der Oberﬂächenrauheit
Eine steigende Oberﬂächenrauheit der Dichtungsgegenlauﬄäche führt zu einem
höheren Dichtringförderwert. Dieser bereits in Kapitel 4.2.1 zur Berechnung
von Wellenförderwerten eingesetzte und in vielen Veröﬀentlichungen empirisch
belegte Zusammenhang, wird durch Remppis Ergebnisse ebenfalls bestätigt.
Im Versuch setzte Remppis einstichgeschliﬀene Dichtungsgegenlauﬄächen
unterschiedlicher Rauheit ein. Da jedoch gleichermaßen die Förderwirkung
einer drallbehafteten Dichtungsgegenlauﬄäche mit der Oberﬂächenrauheit
ansteigt, resultiert hieraus eine gegenläuﬁge Wechselwirkung zwischen Radial-
Wellendichtring und Dichtungsgegenlauﬄäche. Während eine drallfreie Dich-
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tungsgegenlauﬄäche im oberen Bereich der von den einschlägigen Normen
vorgegebenen Oberﬂächenrauheit zu einer hohen Dichtsicherheit durch einen
hohen Dichtringförderwert führt, droht bereits mit geringen Drallwinkeln ein
hohes Leckagerisiko. Aus diesem Grund stellt die Oberﬂächenrauheit einen
zentralen Parameter für das Modell dar.
Einﬂuss der Wellenumfangsgeschwindigkeit
Remppis untersuchte den Einﬂuss der Wellenumfangsgeschwindigkeit auf den
Dichtringförderwert in einem Bereich zwischen 1 und 28 m/s. Hierbei stellte
er fest, dass die Wellenumfangsgeschwindigkeit von allen von ihm untersuch-
ten Systemparametern den geringsten Einﬂuss auf den Dichtringförderwert
aufweist. Er fasste seine Ergebnisse in folgendem Diagramm in Abbildung 6.1
zusammen.
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Abbildung 6.1: Dichtringförderwert in Abhängigkeit der Umfangsgeschwin-
digkeit nach [Rem13]
Es zeigt sich, dass der Dichtringförderwert ausgehend von kleinen Umfangs-
geschwindigkeiten zunächst geringfügig ansteigt, ab ca. 15 m/s jedoch wieder
auf das ursprüngliche Niveau abfällt. Hierbei ändert sich der Dichtringförder-
wert im Mittel um etwas mehr als 0,5 g/h. Aus den simulativen Untersuchungen
aus Kapitel 4.1 ist bekannt, dass der Wellenförderwert drallbehafteter Dich-
tungsgegenlauﬄächen direkt linear von der Umfangsgeschwindigkeit der Welle
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abhängt. Im Vergleich mit dem Wellenförderwert ändert sich der Dichtringför-
derwert also nur geringfügig in Abhängigkeit der Umfangsgeschwindigkeit. Aus
diesem Grund wird die Umfangsgeschwindigkeit im Folgenden als maßgeblichen
Parameter für den Wellenförderwert berücksichtigt, für den Dichtringförderwert
aber vernachlässigt.
Einﬂuss der Viskosität
Remppis untersuchte den Einﬂuss der Viskosität des abzudichtenden Fluids
anhand verschiedener mineralischer Referenz-Öle. Die dynamische Viskosität
variierte er hierbei von 12 bis 405 mPa ·s, bezogen auf eine Ölsumpftemperatur
von 40 °C. Dabei stellte sich heraus, dass der Dichtringförderwert mit stei-
gender Viskosität zunimmt. Im Grunde kann angenommen werden, dass der
gleiche Mechanismus ebenfalls die Förderwirkung der Dichtungsgegenlauﬄäche
begünstigt. Es steht daher zu vermuten, dass sich dieser Eﬀekt gleichermaßen
auf beide Komponenten des Dichtsystems auswirkt und der Einﬂuss somit
gegenseitig ausgeglichen wird. Zur selben Einschätzung gelangte auch bereits
Buhl in seiner Arbeit [Buh06]. Im Folgenden wird daher der Einﬂuss der
Viskosität vernachlässigt.
Einﬂuss des Abdichtdurchmessers
Größere Abdichtdurchmesser führen zu höheren Dichtringförderwerten. Dieser
Zusammenhang ist naheliegend, da mit steigendem Durchmesser die Länge des
Dichtspalts in Umfangsrichtung gleichermaßen zunimmt. Auch dieser Eﬀekt gilt
in selbem Maße für die Förderwirkung der Dichtungsgegenlauﬄäche, weshalb
auch hier angenommen werden kann, dass sowohl der Dichtringförderwert
als auch der Wellenförderwert nahezu gleich beeinﬂusst werden. Aus diesem
Grund wird auch der Einﬂuss des Abdichtdurchmessers vernachlässigt.
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6.2 Empirisches Regressionsmodell für die drall-
induzierte Fluidförderwirkung
Zu Beginn des Kapitels wurden der Dichtring- und der Wellenförderwert einer
Radial-Wellendichtung jeweils getrennt betrachtet. Nun stellt sich die Frage
wie dies genutzt werden kann um Grenzwerte für einen tolerierbaren Drall
auf Dichtungsgegenlauﬄächen festzulegen. Die naheliegende Lösung ist es die
Förderkapazitäten von Dichtungsgegenlauﬄäche und Radial-Wellendichtring
zu bilanzieren. Da die Förderrichtung der Dichtungsgegenlauﬄäche von der Ro-
tationsrichtung der Welle abhängt, muss hierbei zunächst diﬀerenziert werden.
Fördern Dichtungsgegenlauﬄäche und Radial-Wellendichtring in die gleiche
Richtung, kommt es zu einem Mangel von Fluid im Dichtspalt und damit
zu Mangelschmierung und thermischer Schädigung. Wann dies genau eintritt
lässt sich auch mittels einer Bilanzierung nicht exakt bestimmen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll einen in das Gehäuse fördernden Drall von vorne herein
auszuschließen oder gegebenenfalls sehr eng zu tolerieren. Ob dann anwen-
dungsspeziﬁsch ein Rechts- bzw. Linksdrall unzulässig ist, lässt sich anhand
Abbildung 2.13 aus Kapitel 2.3.1 einfach ablesen. Betrachtet man einen nach
außen fördernden Drall, lässt sich anhand der Förderwerte von Dichtungsge-
genlauﬄäche und Radial-Wellendichtring nach folgender Gleichung 6.1 eine
Dichtsicherheit Sdicht bestimmen:
Sdicht = FWDR − FWWelle (6.1)
Die Dichtsicherheit Sdicht weist einen positiven Wert auf, solange die
Förderkapazität des Radial-Wellendichtringes die Förderkapazität der Dich-
tungsgegenlauﬄäche übersteigt.
In Kapitel 4.2.2 wurde für die in dieser Arbeit untersuchte Radial-Wellen-
dichtung bereits folgende, in Abbildung 6.2 dargestellte und auf eine Drehzahl
von 1000 min−1 bezogene, empirische Modellgleichung für den Dichtring-
förderwert in Abhängigkeit des Szmean-Wertes der Dichtungsgegenlauﬄäche
vorgestellt:
FWDR [g/h] = 0, 5372 · Szmean [μm] + 1, 472 (6.2)
Aus Kapitel 5 resultiert die Erkenntnis, dass das Produkt der Kenngrößen
Sdmean und Szmean eine treﬀende Beschreibung des, auf die gleichen Randbe-
dingungen bezogenen, von der Dichtungsgegenlauﬄäche induzierten Wellenför-
derwertes liefert. Die Sdw Kenngrößen korrelieren bei Makrodrall-behafteten
Dichtungsgegenlauﬄächen insgesamt besser mit dem Wellenförderwert. Wie
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Abbildung 6.2: Ableitung einer
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förderwert
Sd
mean
 * Sz
mean
 [° μm]
0 20 40 60
FW
W
el
le
 
[g/
h]
0
5
10
15
20
25 y = 0,25 (Sd
mean 
* Sz
mean
) - 0,0487
R2 = 0.88 
Corr = 0.92
Abbildung 6.3: Ableitung einer
Modellgleichung für den Wellenför-
derwert
Abbildung 6.3 als zusammenfassendes Schaubild für alle in dieser Arbeit un-
tersuchten Versuchswellen zeigt, fügen sich die entsprechenden Versuchswellen
dennoch gut passend in das Modell ein. Aus den empirischen Daten lässt
sich für den Wellenförderwert FWWelle somit folgende Zahlenwertgleichung
ableiten:
FWWelle [g/h] = 0, 25 · (Szmean · Sdmean) [◦μm] − 0, 0487 (6.3)
Allgemein formuliert, ergibt sich folgende empirische Gleichung für die
Dichtsicherheit Sdicht:
Sdicht [g/h] = (K1 · Szmean [g/h] + K2)
− (K3 · (Sdmean · Szmean) [◦μm] + K4)
(6.4)
Spannt man Gleichung 6.4 unter Berücksichtigung der Konstanten aus
den Gleichungen 6.2 und 6.3 über den Parameterraum auf, resultiert das in
Abbildung 6.4 dargestellte Diagramm. Da die den Modellgleichungen zugrunde
liegenden experimentellen Versuche alle bei einer Drehzahl von 1000 min−1
mit einem Abdichtdurchmesser von 80 mm durchgeführt wurden, stellt das
Diagramm die Dichtsicherheit bezogen auf eine Wellenumfangsgeschwindigkeit
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Abbildung 6.4: Dichtsicherheit
Sdicht eines BAUM5X7 Radial-
Wellendichtringes für eine Umfangs-
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Abbildung 6.5: Dichtsicherheit
Sdicht eines BAUM5X7 Radial-
Wellendichtringes für eine Umfangs-
geschwindigkeit von 15 m/s
von 4,19 m/s dar.
Die Nulllinie des Diagramms zeigt in Abhängigkeit des Mikrodrallwin-
kels und des Szmean-Wertes der Dichtungsgegenlauﬄäche die zu erwartende
Leckagegrenze der betrachteten Radial-Wellendichtung. Liegen die Kennwerte
einer Dichtungsgegenlauﬄäche oberhalb der Nulllinie, ist bei einer Umfangs-
geschwindigkeit von 4,19 m/s mit sofort einsetzender Leckage zu rechnen.
Setzt man eine höhere Dichtsicherheit Sdicht von beispielsweise 1 oder 2 g/h
voraus, so verschieben sich die Linien hin zu geringeren Szmean und Sdmean
Werten. Höhere Mikrodrallwinkel können gemäß dem Diagramm bei geringeren
Oberﬂächenrauheiten abgedichtet werden. Die Leckagegrenze sinkt für eine
zunehmende Oberﬂächenrauheit hin zu kleineren Mikrodrallwinkeln. Dieser
Eﬀekt wird verstärkt wenn Gleichung 6.4 mittels linearer Extrapolation um
den Einﬂuss der Wellenumfangsgeschwindigkeit in Form des Parameters K5
auf den Wellenförderwert erweitert wird:
Sdicht [g/h] =(K1 · Szmean [g/h] + K2)
− (K3 · (Sdmean · Szmean) [◦μm] + K4) · K5 [m/s] / 4.19
(6.5)
Hieraus resultiert das in Abbildung 6.5 aufgetragene Diagramm für eine
Wellenumfangsgeschwindigkeit von 15 m/s. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Grenzkurven für höhere Umfangsgeschwindigkeiten einen für die Dichtungs-
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gegenlauﬄäche engeren Bereich tolerieren.
Möchte man darüber hinaus den Einﬂuss der Wellenumfangsgeschwindig-
keit direkt berücksichtigen, lässt sich aus Gleichung 6.5 das in Abbildung 6.6
dargestellte Diagramm konstruieren. Hierfür werden die entsprechenden Kur-
ven für eine festgelegte Dichtsicherheit berechnet und in Abhängigkeit der
Wellenumfangsgeschwindigkeit in ein gemeinsames Diagramm überführt. Für
eine Dichtsicherheit Sdicht von 0 g/h stellen die Kurven die Leckagegrenze für
das betrachtete Dichtsystem dar.
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Abbildung 6.6: Drallgrenzkurven Sdicht = 0 eines BAUM5X7 Radial-
Wellendichtringes in Abhängigkeit der Umfangsgeschwindigkeit
Äquivalent zu den Darstellungen in den Abbildungen 6.3 und 6.4 lassen sich
aber auch Diagramme für höhere Dichtsicherheiten ableiten. Abbildung 6.7
zeigt beispielsweise ein Diagramm für eine Dichtsicherheit von 2 g/h. Die Gren-
zen für einen tolerierbaren Drall verschieben sich hier deutlich zu geringeren
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Drallwinkeln. Interessant ist darüber hinaus, dass Oberﬂächenrauheiten mit
Szmean Werten kleiner als 1 μm außerhalb des tolerierten Bereiches liegen.
Diese Grenze stimmt näherungsweise mit den in gängigen Normen für Radial-
Wellendichtringe speziﬁzierten unteren Grenzwerten für die Oberﬂächenrauheit
überein. Wobei allerdings beachtet werden muss, dass der Szmean-Wert nicht
exakt dem Rz-Wert einer Oberﬂäche gleichgesetzt werden kann.
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Abbildung 6.7: Drallgrenzkurven Sdicht = 2 eines BAUM5X7 Radial-
Wellendichtringes in Abhängigkeit der Umfangsgeschwindigkeit
6.3 Veriﬁkation
Im vorherigen Abschnitt wurde ein empirisches Regressionsmodell für die
drallinduzierte Fluidförderwirkung von Dichtungsgegenlauﬄächen vorgestellt.
Da hierfür einige Vereinfachungen getroﬀen wurden, soll das Modell nachfol-
gend anhand einiger experimenteller Prüﬂäufe veriﬁziert werden. Grundlage
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hierfür bildet die bereits bekannte Radial-Wellendichtung bestehend aus einem
BAUM5X7 Dichtring und dem Referenzöl FVA-3.
6.3.1 Funktionsuntersuchungen
Für eine aus dem System fördernde drallbehaftete Dichtungsgegenlauﬄäche
kann aus Diagramm 6.6 die Wellenumfangsgeschwindigkeit abgelesen werden,
ab welcher mit einer Leckage gerechnet werden muss. Mit der Absicht die
Genauigkeit der Vorhersagen des Modells zu bestimmen, wurden Prüﬂäufe
mit den aus den vorherigen Kapiteln bekannten Versuchswellen durchgeführt.
Um einen repräsentativen Bereich abzubilden wurden 14 Versuchswellen über
den gesamten Bereich des Diagrammes ausgewählt und mit Förderrichtung
aus dem System im Prüfstand montiert. Abbildung 6.8 zeigt die Kennwerte
der Versuchswellen sowie die dazugehörigen Positionen im Diagramm.
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Abbildung 6.8: Drallgrenzkurven Sdicht = 0 eines BAUM5X7 Radial-
Wellendichtringes mit eingetragenen Kennwerten der Versuchswellen
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Zur Bestimmung der Leckagegeschwindigkeit vL1 wurde die Drehzahl im
Versuch in festgelegten Rampen durchfahren. Nach einer dreistündigen Ein-
laufphase mit einer Wellenumfangsgeschwindigkeit von 4,19 m/s, folgte in
Abständen von jeweils 5 Minuten eine Erhöhung oder Verringerung der Welle-
numfangsgeschwindigkeit um jeweils 0,42 m/s. Für Versuchswellen die bereits
zu Beginn des Versuches Leckage zeigten, wurde die Wellenumfangsgeschwin-
digkeit ausgehend von der Einlaufdrehzahl solange verringert bis die Leckage
aufhörte. Für alle anderen Versuchswellen wurde die Wellenumfangsgeschwin-
digkeit bis zu einem maximalen Wert von 25 m/s erhöht und der Zeitpunkt
einsetzender Leckage in Form eines Ölmeniskus an der Dichtkante notiert.
In Tabelle 6.1 sind die im Versuch ermittelten Leckagegeschwindigkeiten vL
und die mittels Modell erwarteten Leckagegeschwindigkeiten vLm aufgelistet.
Tabelle 6.1: Erwartete und gemessene Leckagegeschwindigkeiten bis zum
Einsetzen Drall-bedingter Leckage
Welle Nr. vLm [m/s] vL [m/s]
1 > 30 m/s Dicht bis 25 m/s
2 2,61 5,86
3 5,78 5,86
4 1,83 2,09
5 > 30 m/s Dicht bis 25 m/s
6 2,44 3,35
7 4,24 4,19
8 2,21 2,51
9 21,50 20,11
10 5,61 18,43
11 > 30 m/s Dicht bis 25 m/s
12 19,00 Dicht bis 25 m/s
13 9,06 8,80
14 4,33 20,11
Anhand der Werte in Tabelle 6.1 ist ersichtlich, dass das Modell für die
Mehrheit der Wellen eine gute bis sehr gute Vorhersage für die Leckagegeschwin-
digkeit vL liefert. Dies veranschaulicht auch die Darstellung in Abbildung 6.9.
Im Diagramm sind die erwarteten und die im Versuch gemessenen Leckagege-
1Wellenumfangsgeschwindigkeit in m/s ab welcher Leckage einsetzt
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schwindigkeiten gegenübergestellt. Die eingezeichnete Mittelgerade zeigt hierbei
an ob der erwartete und der gemessene Wert übereinstimmen. Werte möglichst
nahe der Mittelgeraden entsprechen der Modellvorstellung. Werte oberhalb der
Geraden bedeuten eine Leckage vor der erwarteten Leckagegeschwindigkeit.
Dies wäre als kritisch zu bewerten. Werte unterhalb der Geraden stehen für
eine Leckage erst bei höheren als der erwarteten Leckagegeschwindigkeit.
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Abbildung 6.9: Gegenüberstellung der erwarteten und der im Versuch gemes-
senen Leckagegeschwindigkeiten der Versuchswellen
Wie in Tabelle 6.1 zu erkennen, waren die Versuchswellen 1, 5, 11 und 13,
für die eine hohe Leckagegeschwindigkeit erwartet wurde, bis 25 m/s dicht.
Eine gute Übereinstimmung ergab sich für die Wellen 3, 4, 6, 7, 8, 9, 12 und
13, welche alle sehr nahe der vorhergesagten Wellenumfangsgeschwindigkeit
Leckage zeigten. Größere Abweichungen resultierten nur für die Versuchswellen
10 und 14. Bei beiden Versuchswellen setzte eine Leckage aber erst bei höheren
Wellenumfangsgeschwindigkeiten ein als ursprünglich erwartet. Ein Zusammen-
hang der erklärt weshalb sich für die zwei Versuchswellen höhere Abweichungen
ergeben ist nicht ersichtlich. Beide Wellen weisen unterschiedliche Rauheiten
sowie unterschiedliche Drallwinkel auf. Aufgrund der hohen Übereinstimmung
bei den restlichen Versuchswellen wurde dies jedoch nicht weiter verfolgt.
Zusammenfassend lässt sich die Schlussfolgerung ziehen, dass das vor-
gestellte Regressionsmodell zumindest im Kurzzeitversuch eine brauchbare
Abschätzung für die Förderwirkung drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄä-
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chen ermöglicht. Der im Versuch untersuchte Radial-Wellendichtring des Typs
BAUM5X7 ist zudem in der Lage erstaunlich hohe Drallwinkel und damit
verbunden hohe Wellenförderwerte zu kompensieren und somit bedingt auch
das Abdichten drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄächen zu ermöglichen.
6.3.2 Dauerlaufversuche
Um den Einﬂuss drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄächen auf eine Radial-
Wellendichtung über einen längeren Zeitraum zu betrachten, wurden im An-
schluss an die Funktionsuntersuchungen mit sechs weiteren Versuchswellen
Dauerlaufversuche über 240 h durchgeführt. In Vorversuchen hat sich gezeigt,
dass für die betrachtete Radial-Wellendichtung bei der zuvor in den Förderwert-
versuchen gewählten Wellenumfangsgeschwindigkeit von 4,19 m/s mit starkem
Welleneinlauf zu rechnen ist. Da hierbei davon ausgegangen werden muss, dass
durch das Abtragen der Oberﬂächenstrukturen die Förderwirkung der Dich-
tungsgegenlauﬄäche über die Zeit nachlässt, wurde an dieser Stelle gezielt eine
höhere Wellenumfangsgeschwindigkeit von 10,5 m/s gewählt. Diese sollte durch
verbesserte hydrodynamische Bedingungen zur vollständigen Trennung der
Reibpartner führen und somit verschleißmindernd wirken. Die Versuchswellen
wurden daraufhin derartig ausgewählt und im Prüfstand montiert, dass drei
der Versuchswellen bei der im Versuch eingestellten Umfangsgeschwindigkeit
voraussichtlich Leckage generieren. Drei weitere Versuchswellen wurden mit
höherer Distanz zur Leckagegrenze gewählt. Die Kennwerte der Versuchswel-
len mit den voraussichtlichen Leckagegeschwindigkeiten sind in Tabelle 6.2
aufgelistet.
Tabelle 6.2: Übersicht Versuchswellen Dauerlaufversuch
Welle Nr. Sdmean [°] Szmean [μm] vL [m/s]
1 0,58 1,67 51,29
2 7,14 2,61 2,61
3 1,15 0,68 52,41
4 9,82 0,54 5,78
5 10,03 1,03 3,34
6 2,96 0,82 14,35
Erwartungsgemäß zeigten die Dichtungen mit den Versuchswellen 2, 4
und 5 direkt zu Beginn des Dauerlaufversuches deutliche Leckage. Die drei
weiteren Dichtungen waren von Beginn an unauﬀällig und hielten über die
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Versuchslaufzeit von 240 h dicht. Trotz der aufgetretenen Leckage wurden
die Versuche nicht unterbrochen und bis zum Ende der Versuchslaufzeit von
240 h fortgesetzt. Die aus den Systemen ausgetretenen Leckagemengen wurde
aufgefangen und täglich gewogen. Die hieraus resultierenden Ergebnisse sind
in Abbildung 6.10 dargestellt.
Versuchslaufzeit in Tagen
0 2 4 6 8 10
Le
ck
ag
em
en
ge
 [g
]
0
20
40
60
80
100
120
Versuchswelle 2
Versuchswelle 4
Versuchswelle 5
Abbildung 6.10: Über die Versuchszeit kumulierte Leckage in den Dauerlauf-
versuchen
Die geringste Leckage trat an Dichtung 4 auf. Diese war an den ersten
beiden Tagen undicht und danach dicht. Die insgesamt ausgetretene Leckage
betrug 13,97 g. Dichtung 2 zeigte nur am ersten Versuchstag eine Leckage von
35,71 g. Die höchste Leckage trat an Dichtung 5 auf. Dort summierte sich die
Leckage bis zum 3 Versuchstag zu 66,4 g.
Fasst man die Ergebnisse der Dauerlaufuntersuchungen zusammen, kann
festgestellt werden, dass das Modell die Frühausfälle der Dichtsysteme präzise
vorhergesehen hat. Leckage trat an den drei Dichtungen auf, deren Leckagege-
schwindigkeit durch die im Versuch eingestellte Wellenumfangsgeschwindig-
keit übertroﬀen wurde. Eine Frage, welche sich jedoch stellt ist, weshalb die
Leckage für alle drei von Beginn an undichten Dichtungen spätestens nach
dem dritten Tag aufhörte. Sowohl die Dichtungsgegenlauﬄächen als auch
die Radial-Wellendichtringe wurden nach den Versuchen auf Verschleiß und
sonstige Auﬀälligkeiten hin untersucht. Weder die Radial-Wellendichtringe,
noch die Dichtungsgegenlauﬄächen wiesen einen hohen Verschleiß auf.
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Die Laufbereiche auf den Dichtungsgegenlauﬄächen sind, wie Abbildung 6.11
exemplarisch zeigt, unter dem Mikroskop über eine dunkle Färbung gut zu
erkennen. Im darunter dargestellten Oberﬂächenproﬁl, lässt sich aber kein
Welleneinlauf ausmachen. Die Versuchsbedingungen mit einer Umfangsge-
schwindigkeit von 10,5 m/s liegen, wie anfangs bereits erwähnt, deutlich im
Bereich der Hydrodynamik, was den geringen Verschleiß der Komponenten
erklärt. Es kann demnach von der vollständigen hydrodynamischen Trennung
der Reibpartner ausgegangen werden. Dies lässt wiederum die Schlussfolgerung
zu, dass die Förderfähigkeit der Dichtungsgegenlauﬄäche über die gesamte
Versuchszeit erhalten geblieben sein muss. Oﬀenbar entwickelten die einge-
setzten Radial-Wellendichtringe über die längere Laufzeit der Versuche eine
höhere Förderkapazität als dies nach kürzeren Laufzeiten der Fall ist. Das
zeitbezogene Förderverhalten von Radial-Wellendichtringen ist eine komplexe
Thematik, welche im Zuge dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden konnte.
Letztlich ändert die Ergebnisse an der guten Aussagequalität des vorgestellten
empirischen Modells jedoch nichts. Die Ergebnisse zeigen aber deutlich wie
komplex sich das Systemverhalten von Radial-Wellendichtungen darstellen
kann.
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Abbildung 6.11: Messung des Laufspurbereiches von Versuchswelle 3
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6.4 Strategie für die Modellierung weiterer
Radial-Wellendichtungen
Alle in den zurückliegenden Abschnitten diskutierten Mess- und Versuchser-
gebnisse sowie die daraus resultierenden Erkenntnisse wurden anhand der in
Kapitel 4.2.1 vorgestellten Radial-Wellendichtung abgeleitet. Es stellt sich die
Frage, in wie weit die gute Übereinstimmung der Modellvorhersagen und des
Funktionsverhaltens auf weitere Dichtungen mit anderen Fluiden und anderen
Radial-Wellendichtringen übertragen werden kann. Um eine gute statistische
Güte und aussagekräftige Ergebnisse zu erzielen war in dieser Arbeit eine hohe
Anzahl an Prüfstandsversuchen notwendig. Muss dieses Versuchsprogramm für
jede Bauform eines Radial-Wellendichtrings oder für jeden Elastomerwerkstoﬀ
durchgeführt werden, ist dies wenig praktikabel. Das vorgestellte Modell bietet
aber Potential bereits mit einer geringen Anzahl an Prüfstandsversuchen eine
Adaption an weitere hierfür geeignete Dichtungen zu ermöglichen.
Aus Forschungsarbeiten im Bereich der Dichtungstechnik ist bekannt, dass
die Dichtringförderwerte der meisten herkömmlichen Radial-Wellendichtringe
linear von der Oberﬂächenrauheit der Dichtungsgegenlauﬄäche abhängen.
Remppis stellte für Radial-Wellendichtringe aus NBR einen geringeren Dicht-
ringförderwert als bei FKM Radial-Wellendichtringen fest. Innerhalb des be-
trachteten Bereiches hing dieser aber ebenfalls linear von der Oberﬂächenrau-
heit der Dichtungsgegenlauﬄächen ab. Das heißt, dass sich zwar die Höhe
der Förderwirkung für verschiedene Radial-Wellendichtringe ändert, das zu-
grundeliegende Funktionsverhalten hierbei aber mehr oder weniger konstant
bleibt. Dasselbe ist auch für das Förderverhalten drallbehafteter Dichtungsge-
genlauﬄächen zu erwarten. Es ist wahrscheinlich, dass der Drallwinkel auch
für alternative Radial-Wellendichtungen die bestimmende Größe sein wird.
Es bleibt daher zu untersuchen ob die Höhe des Wellenförderwertes mit un-
terschiedlichen Radial-Wellendichtringen wechselwirkt und dementsprechend
ebenfalls im Betrag variiert. Dies ist durchaus denkbar, da bekannt ist, dass
die Benetzungseigenschaften sowie die Nachgiebigkeiten verschiedener Elas-
tomermaterialien Auswirkungen auf den Schmierﬁlmaufbau im Dichtkontakt
haben [Sch14]. Dies führt in der Theorie zu unterschiedlichen Dichtspalthöhen,
was wiederum einen Einﬂuss auf die Höhe des Wellenförderwertes haben müsste.
In Kapitel 5.2 konnte der Wellenförderwert drallbehafteter Dichtungsgegen-
lauﬄächen auf einen linearen Zusammenhang mit dem Produkt der Kenngrößen
Sdmean und Szmean zurückgeführt werden. Bleibt dieser Zusammenhang auch
für alternative Dichtungen bestehen, lässt sich dies geschickt nutzen. Da för-
derneutrale Dichtungsgegenlauﬄächen mit Drallwinkeln nahe 0° unabhängig
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von der Höhe der Oberﬂächenrauheit keine Förderwirkung auslösen, geht die
lineare Funktion des Modells zwingend durch den Nullpunkt des Diagrammes.
Dies ist schematisch in Abbildung 6.12 aufgetragen.
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Abbildung 6.12: Ableitung einer
linearen Modellgleichung für den
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Abbildung 6.13: Ableitung einer
linearen Modellgleichung für den
Dichtringförderwert
Unter Inkaufnahme einer geringen statistischen Güte wäre es hierdurch
möglich die benötigte lineare Modellgleichung für den Wellenförderwert anhand
eines einzigen Förderwertversuches mit einer drallbehafteten Dichtungsgegen-
lauﬄäche aufzuspannen. Die zwei hierfür benötigten Stützstellen ergeben sich
aus dem Nullpunkt sowie dem Ergebnis des Versuches. Da dies jedoch nicht für
die ebenfalls benötigte lineare Abhängigkeit des Dichtringförderwertes gilt, müs-
sen dennoch mindestens zwei weitere möglichst drallfreie und unterschiedlich
raue Dichtungsgegenlauﬄächen einem Förderwertversuch unterzogen werden.
Diese stellen dann die zwei Stützstellen für die Modellgleichung des Dichtring-
förderwertes, vergl. Abbildung 6.13. Mit jedem über diesen Minimalaufwand
hinaus gehenden zusätzlichen Versuch könnte dann entsprechend die statis-
tische Genauigkeit erhöht werden. Zur Verdeutlichung des vorgeschlagenen
Vorgehens ist dieses nochmals in Abbildung 6.14 schematisch zusammengefasst.
Die vorgestellten Überlegungen sind hypothetisch und wurden im Zuge
der Arbeit nicht experimentell veriﬁziert. Die Erkenntnisse aus den Versuchen
und weiteren Quellen lassen aber vermuten, dass sich das in dieser Arbeit
vorgestellte empirische Modell auch auf weitere Dichtungen übertragen lässt.
In weiteren Arbeiten wird dies am Institut für Maschinenelemente zukünftig
untersucht werden.
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4. Schritt:
Modellbildung
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Abbildung 6.14: Schematische Darstellung des Vorgehens für die Modellierung
weiterer Dichtsysteme
6.5 Fazit und Einschränkungen
Die Ergebnisse der Funktions- und Dauerlaufversuche zeigen, dass es durchaus
möglich ist auf empirischer Basis Toleranzgrenzen für einen Drall aufzustellen.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit müssen aber solange keine weiteren Untersuchun-
gen mit alternativen Radial-Wellendichtungen vorliegen streng in Bezug auf
die untersuchte Dichtung betrachtet werden. Darüber hinaus bestehen einige
Einschränkungen welche im Folgenden aufgelistet sind:
1. Alle in dieser Arbeit betrachteten Versuchswellen sind geschliﬀen oder
weisen eine dem Schleifen ähnliche Oberﬂächenstruktur auf. Aus Kapitel 2
ist bekannt, dass alternativ zu diesem Fertigungsverfahren gefertigte
Dichtungsgegenlauﬄächen ein hiervon abweichendes Funktionsverhalten
implizieren. Das empirische Modell kann daher vorerst nur für geschliﬀene
Dichtungsgegenlauﬄächen angewendet werden.
2. Das vorgestellte Modell basiert auf dem Mikrodrallwinkel Sdmean. Für
die in dieser Arbeit untersuchten Versuchswellen die Mikrowelligkeiten
aufweisen war es dennoch gültig. Dies liegt daran, dass die Sdmean
und Sdwmean Werte aller betrachteten Versuchswellen übereinstimmend
die gleiche Drallrichtung anzeigten. Dieses Verhalten muss aber nicht
zwangsläuﬁg gegeben sein. Es ist aufgrund der unterschiedlichen Entste-
hungsmechanismen von Mikrodrall und Mikrowelligkeit möglich, dass
Dichtungsgegenlauﬄächen beispielsweise einen Makrodrall und einen
Mikrodrall mit entgegengesetzter Drallorientierung aufweisen. Eine Un-
terscheidung welche Drallstruktur dann dominant fördert ist schwierig.
Mikrodrall erzeugt, wie einige Untersuchungen klar zeigen, eine deut-
lich höhere Förderwirkung als makroskopische Strukturen. Wenn aber
beispielsweise ein geringer negativer Mikrodrallwinkel und ein hoher
positiver Makrodrallwinkel gemeinsam vorliegen, wird eine Aussage über
die Eignung der Welle höchst problematisch. Grundsätzlich gilt daher
die Empfehlung einen Makrodrall gänzlich auszuschließen. Hinweise wie
dies beim Schleifen sichergestellt werden kann wurden in Kapitel 2.3.3
gegeben.
3. Die vorgestellten Ergebnisse wurden anhand eines Radial-Wellendicht-
ringes der Standardbauform A nach DIN 3760 erzielt. Moderne Radial-
Wellendichtringe mit hydrodynamischen Dichthilfen, oder PTFE Man-
schettendichtringe weisen andere Eigenschaften hinsichtlich des Förder-
verhaltens auf. In wie weit für derartige Dichtelemente ein empirisches
Modell gebildet werden kann muss gesondert untersucht werden.
4. Nicht alle auf eine Radial-Wellendichtung einwirkenden Einﬂüsse wur-
den in dieser Arbeit behandelt. Insbesondere die Wechselwirkungen
verschiedener Fluide und Additive mit verschiedenen Elastomermateria-
lien sowie verschiedene Lastkollektive können zu einem abweichenden
Funktionsverhalten führen. Dafür sind gesonderte Modelle zu entwickeln.
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Kapitel 7
Praxisbedeutung und
Diskussion
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Erkenntnisse der Arbeit im
Hinblick auf ihren Nutzen und ihre Anwendbarkeit in der industriellen Praxis
diskutiert. Für eine bessere Übersicht erfolgt dies strukturiert nach den in
dieser Arbeit behandelten Themen und Problemstellungen.
Ganzheitliche Drallmessung basierend auf optischer Topographie-
messtechnik
Zu Beginn der Arbeit wurde die komplexe Problematik drallbehafteter Dich-
tungsgegenlauﬄächen dargestellt. Ein Problem welches in der industriellen
Praxis häuﬁg zur Ratlosigkeit führt ist das mehrskalige Auftreten von Drall-
strukturen. Um die Funktion einer Radial-Wellendichtung sicherzustellen müs-
sen sowohl Mikrodrall, als auch Mikrowelligkeiten mit dem Sonderfall des
Makrodralls berücksichtigt werden. Bislang waren hierfür mindestens zwei
Messverfahren notwendig. Dies führt in Unternehmen dazu, dass häuﬁg nur
eine Drall-Kategorie in Betracht gezogen wird. In den meisten Fällen ist dies
jedoch nicht ausreichend.
In Kapitel 3 dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass optische Oberﬂächen-
messgeräte grundsätzlich dazu in der Lage sind die Datengrundlage für eine
ganzheitliche, strukturbasierte Drallauswertung bereitzustellen. Aufgrund der
hohen Datendichte, der immer schneller werdenden Messgeschwindigkeit und
der Möglichkeit zur ﬂächenhaften Auswertung der Oberﬂächentopographien
bieten sie einen deutlichen Mehrwert gegenüber der klassischen taktilen Rau-
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heitsmesstechnik. Die im Kapitel vorgestellten Segmentierungsalgorithmen sind
in der Lage Mikrodrall, Mikrowelligkeiten und Makrodrall in einer Messung zu
erfassen und auszuwerten. Mehr als ein Messverfahren wird daher nicht mehr
länger benötigt.
Grundsätzlich eignen sich die meisten optischen Topographiemessgeräte für
eine derartige Drallauswertung. Ein wichtiges zu lösendes Problem stellt aber
die Sicherstellung der korrekten Bauteilausrichtung im Koordinatensystem des
Messgerätes dar. Insbesondere im Hinblick auf Mikrodrall müssen sehr kleine
Drallwinkel im Bereich < 0,1° präzise erfasst werden. Wird ein zu vermessendes
Bauteil vor der Messung nicht präzise im Koordinatensystem des Messgerätes
ausgerichtet, überträgt sich ein potenzieller Ausrichtungsfehler direkt auf den
gemessenen Drallwinkel. Im Zuge der Arbeit wurde daher ein Zylinder-Fit
Algorithmus entwickelt der die Bauteilausrichtung anhand der Messdaten
automatisiert und damit anwenderunabhängig kompensiert. Voraussetzung
hierfür ist jedoch, dass das eingesetzte Messgerät mit einer Rotationsachse
ausgestattet ist und damit eine Vermessung der Bauteile in Umfangsrichtung
ermöglicht. Da dies nicht für alle Messgeräte gilt und nicht alle Messgeräte,
beispielsweise aufgrund von mangelndem Bauraum, mit einer Rotationseinheit
nachgerüstet werden können, müssen an dieser Stelle alternative Verfahren zur
Sicherstellung der Werkstückausrichtung entwickelt werden. Denkbar wäre ein
manuelles Ausrichten des zu vermessenden Bauteiles durch einen geschulten
Anwender oder durch speziell dafür entwickelte Aufnahmevorrichtungen. Letzt-
lich stellt dies aber eine Einschränkung und Fehlerquelle dar, welche vermieden
werden sollte.
In Bezug auf ein Messverfahren stellt sich die Frage nach der Qualiﬁkation
für die jeweilige Anwendung. Anhand einer Messreihe konnte die Qualiﬁka-
tion des hier vorgestellten Drallmessverfahrens auf Basis des eingesetzten
Weißlichtinerferometers zweifelsfrei nachgewiesen werden. Die im Zuge der
Arbeit entwickelten funktionalen Drallkenngrößen werden mit hoher Präzision
und hoher Wiederholbarkeit ermittelt. Somit bietet das Verfahren die Mög-
lichkeit Dichtungsgegenlauﬄächen mit mehr als ausreichender Genauigkeit
zielgerichtet hinsichtlich ihrer funktionalen Eigenschaften zu bewerten. Dass
dies ausgezeichnet funktioniert zeigen die in dieser Arbeit vollzogenen Korrela-
tionsbetrachtungen.
Korrelationsbetrachtungen
In Kapitel 4 wurde anhand einer ausgewählten Radial-Wellendichtung das
Förderverhalten einer hohen Anzahl drallbehafteter Versuchswellen untersucht.
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Diese wurden teilweise gezielt mittels verschiedener handelsüblicher Schleif- und
Polierwerkzeuge aber auch herkömmlich auf Rundschleifmaschinen hergestellt.
Um eine Korrelation zwischen den Drallkenngrößen und dem Wellenförderwert
zu ermöglichen wurden Förderwertversuche durchgeführt. Hierbei zeigte sich,
dass der Wellenförderwert im Wesentlichen von der Strukturorientierung sowie
der Strukturtiefe abhängt. Dieser Zusammenhang ist bereits seit längerem
bekannt. Beispielsweise aus simulativen Betrachtungen oder Untersuchungen
mit deterministischen Drallstrukturen [Jun12]. Für praxisnahe Bauteile wurde
er aber bislang noch nie so detailliert empirisch nachgewiesen.
Um eine Aussage über die Korrelationsgüte treﬀen zu können und um die
maßgebenden Drallkenngrößen zu bestimmen, wurde für die Gegenüberstel-
lung mit dem Wellenförderwert lineare Korrelationskoeﬃzienten berechnet.
Die höchste Übereinstimmung mit dem Wellenförderwert ergab sich im Falle
von vorwiegend Mikrodrall-behafteten Versuchswellen für eine Kenngrößen-
kombination aus dem Produkt des arithmetisch gemittelten Mikrodrallwinkels
Sdmean und dem Szmean-Wert der Dichtungsgegenlauﬄächen. Im Falle von
Makrodrall-behafteten Versuchswellen stellte sich die höchste Korrelation für
die Mikrowelligkeitskenngröße Sdwvol ein. Die Korrelationskoeﬃzienten lagen
in beiden Fällen bei Werten > 0,9. Der Zusammenhang der entsprechenden Grö-
ßen wurde somit eindeutig nachgewiesen. Insgesamt zeigen die Betrachtungen,
dass die im Zuge der Arbeit deﬁnierten funktionalen Drallkenngrößen aus-
gezeichnet das Funktionsverhalten drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄächen
wiedergeben. Der Nutzen des vorgestellten ganzheitlichen Drallmessverfahrens
auf Basis optischer Topographiemesstechnik konnte damit klar veranschaulicht
werden.
Als praxisrelevante Erkenntnis folgt aus den Korrelationsbetrachtungen,
dass die drallinduzierte Förderwirkung hauptsächlich vom Drallwinkel ab-
hängt. Eine größer werdende Oberﬂächenrauheit verstärkt diese Abhängigkeit.
Da auch die Förderwirkung des Radial-Wellendichtringes mit zunehmender
Oberﬂächenrauheit ansteigt, ergibt sich hieraus eine entgegengesetzte Wechsel-
wirkung. Für eine hohe Dichtsicherheit, welche durch eine gute Konditionierung
des Radial-Wellendichtringes sichergestellt wird, sollte eine Oberﬂächenrau-
heit im oberen Bereich der von den Normen vorgegebene Grenzen angestrebt
werden. Da hierbei aber gleichzeitig auch geringe Drallwinkel bereits eine hohe
Förderwirkung entwickeln können, wird die Sicherstellung der Drallfreiheit
der Dichtungsgegenlauﬄäche umso wichtiger. Kann die Drallfreiheit nicht ge-
währleistet werden, ist der Anwender möglicherweise besser beraten Rauheiten
im unteren Bereich der vorgegebenen Grenzen anzustreben. Allerdings steigt
damit auch die Reibung an der Dichtstelle.
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Toleranzgrenzen für Drall
Ein bislang weitestgehend ungelöstes Problem hinsichtlich Dall bestand darin,
dass es schwierig ist konkrete Grenzwerte für einen tolerierbaren Drall zu
deﬁnieren. Die mannigfaltigen Einﬂüsse welche auf eine Radial-Wellendichtung
einwirken lassen sich nur schwer umfassend quantiﬁzieren. Auch in Zukunft
werden daher immer wieder nicht vorhersehbare tribologische Zustände und
Probleme auftreten. Dass es aber möglich ist Toleranzgrenzen für drallbehaf-
tete Dichtungsgegenlauﬄächen für eine gut bekannte Radial-Wellendichtung
abzuleiten, wurde in dieser Arbeit demonstriert. Auf Basis empirischer Ver-
suchsdaten wurde in Kapitel 6 für eine ausgewählte Radial-Wellendichtung
ein Modell der drallinduzierten Fluidförderwirkung entwickelt. Für einen aus
dem System fördernden Drall konnte mittels der Bilanzierung der Förderkapa-
zitäten des Radial-Wellendichtringes und der Dichtungsgegenlauﬄäche eine
Dichtsicherheit Sdicht deﬁniert werden. Die Bilanzierung ermöglicht es fer-
ner Drallgrenzkurven in Abhängigkeit der wichtigsten Oberﬂächenkenngrößen
sowie der Wellenumfangsgeschwindigkeit zu berechnen. Für eine Dichtsicher-
heit von 0 g/h stellen die berechneten Grenzkurven genau die Leckagegren-
ze der Radial-Wellendichtung dar. Aus dem sich ergebenden Diagramm in
Abbildung 6.6 kann der Anwender nun anschaulich ablesen bei welcher Um-
fangsgeschwindigkeit für eine gegebene Dichtungsgegenlauﬄäche mit Leckage
gerechnet werden muss. Höhere Dichtsicherheiten verhindern das Auftreten
von drallinduzierter Leckage.
Für einen in das System fördernden Drall ist eine Bilanzierung der För-
derkapazitäten nicht ohne Weiteres möglich. Wenn Radial-Wellendichtring
und Dichtungsgegenlauﬄäche in die gleiche Richtung fördern kommt es zur
Mangelschmierung und zur thermischen Schädigung der Komponenten. Da
dies generell ungünstig für eine Radial-Wellendichtung ist, ist es zweckdienlich
einen in das System fördernden Drall auszuschließen oder sehr eng zu tolerieren.
Es sind daher hohe Sdicht Werte anzustreben.
Anhand von Funktions- und Dauerlaufuntersuchungen konnten die Grenz-
kurven für die in dieser Arbeit betrachteten Radial-Wellendichtung mit über-
raschend hoher Genauigkeit veriﬁziert werden. Bei den Funktionsversuchen
in Kapitel 6.3.1 zeigten nur 2 von insgesamt 14 betrachteten Versuchswellen
eine größere Abweichung von der vorhergesehenen Leckagegeschwindigkeit.
Beide Versuchswellen wurden erst bei höheren Umfangsgeschwindigkeiten
als vorgesehen undicht, was demnach unkritisch gewesen wäre. In Dauer-
laufuntersuchungen konnte für drei Versuchswellen eine anfängliche Leckage
vorausgesehen werden. Drei weitere Versuchswellen waren wie vom Modell
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prognostiziert über die gesamte Versuchslaufzeit dicht.
Für eine Anwendung in der Praxis wäre es im Sinne einer gezielten
Auslegung einer Radial-Wellendichtung und für die Festlegung von Drall-
Toleranzgrenzen sicherlich wünschenswert, wenn für jeden Dichtringtyp ein
entsprechendes empirisches Modell mit Diagrammen zur Auslegung abgeleitet
werden könnte. Die Diagramme könnten dann beispielsweise vom Hersteller
auf empirischer Basis in den Speziﬁkationen für einen Radial-Wellendichtring
übertragen und für den Anwender bereitgestellt werden. Ob sich das hier
vorgestellte empirische Modell jedoch auf weitere Dichtsysteme übertragen
lässt konnte im Zuge der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt werden
und muss in zukünftigen Arbeiten betrachtet werden. Eine mögliche Vorge-
hensweise wie dies mit einer geringen Anzahl an Förderwertversuchen mittels
drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄächen realisiert werden könnte wurde in
Kapitel 6.4 umrissen.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und
Ausblick
Drallbehaftete Dichtungsgegenlauﬄächen sind in der industriellen Praxis häuﬁg
verantwortlich für Ausfälle und Leckage an Radial-Wellendichtungen. Problema-
tisch hinsichtlich einer Qualitätskontrolle stellt sich bislang die Notwendigkeit
dar mehrere Drallmessverfahren kombinieren zu müssen um Drall ganzheitlich
auf allen Skalen zu betrachten.
Zur Diﬀerenzierung verschiedener Drallausprägungen wurde zu Beginn
der Arbeit eine dreiteilige Kategorisierung in Mikrodrall, Mikrowelligkeit und
Fehlstellen eingeführt. Die Mikrowelligkeit wird weiter in aperiodische und
axial periodische Strukturen unterteilt. Der sogenannte Makrodrall als axial
periodische und um den Wellenumfang umlaufende Drallstruktur stellt dem-
nach einen Sonderfall innerhalb der Mikrowelligkeit dar.
Ein Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines ganzheitlichen und anwender-
unabhängigen Drallmessverfahrens auf Basis optischer Topographiemessung.
Anfangs wurde hierfür diskutiert welche Anforderungen an optische Topogra-
phiemessgeräte gestellt werden müssen um dies zu ermöglichen. Es wurden
Methoden vorgestellt mit denen die Eigenschaften verschiedener optischer
Topographiemesseräte auf einfache Weise quantiﬁziert und verglichen werden
können.
Die Drallauswertung erfolgt strukturbasiert anhand topographischer Mess-
daten. Hierfür werden Segmentierungsalgorithmen eingesetzt. Für die Seg-
mentierung von Mikrodrall wurde ein bereits bestehendes Verfahren von
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Baitinger übernommen. Für die Segmentierung von Mikrowelligkeits- und
Makrodrallstrukturen wurde die Wasserscheidentransformation in Kombina-
tion mit dem Wolf Reduktionsverfahren eingesetzt. Da die Sicherstellung
der Bauteilausrichtung im Koordinatensystem des verwendeten Messgerätes
für präzise Messergebnisse entscheiden ist, wurde im Verlauf der Arbeit ein
Zylinder-Fit Algorithmus entwickelt. Dieser ist in der Lage die Bauteilaus-
richtung anhand der gewonnen Messdaten zu kompensieren und macht die
Drallauswertung somit unabhängig von einem potentiellen Anwendereinﬂuss.
Für eine funktionale Bewertung von Dichtungsgegenlauﬄächen hinsichtlich
Drall wurde gezielt ein Satz neuer Drallkenngrößen entwickelt. Diese werden,
wie eine Messreihe zeigt, mit hoher Präzision und Wiederholbarkeit ermittelt.
Die Qualiﬁkation des Verfahrens für die Drallmessung konnte somit aufgezeigt
werden.
Neben dem Problem Drall messtechnisch erfassen zu müssen, stellt sich
in der Praxis die Frage nach Grenzwerten für einen tolerierbaren Drall.
Diese werden dringend benötigt um den zuverlässigen Betrieb von Radial-
Wellendichtungen sicherzustellen. Aktuelle Normen geben hierfür bislang keine
Hinweise.
Um das Förderverhalten drallbehafteter Dichtungsgegenlauﬄächen grund-
sätzlich zu untersuchen, wurden auf Basis einer deﬁnierten Radial-Wellendicht-
ung experimentelle Förderwertversuche durchgeführt. Hierbei wurden verschie-
dene stark drallbehaftete, Mikrodrall-behaftete sowie Makrodrall-behaftete
Versuchswellen eingesetzt. In umfassenden Korrelationsbetrachtungen wurden
Drall- und Oberﬂächenkenngrößen den ermittelten Wellenförderwerten gegen-
übergestellt. Hierbei ergab sich eine hervorragende Übereinstimmung einiger
Drallkenngrößen mit dem Wellenförderwert der Versuchswellen. Die Ergebnisse
zeigen deutlich, dass die drallinduzierte Förderwirkung im Wesentlichen von
der Umfangsgeschwindigkeit, vom Drallwinkel und von der Oberﬂächenrauheit
der Dichtungsgegenlauﬄäche bestimmt wird.
Anhand der Korrelationsbetrachtungen war es möglich ein empirisches
Modell der drallinduzierten Förderwirkung für Dichtungsgegenlauﬄächen ab-
zuleiten. Eingangsgrößen des Modells sind die, für die Förderwirkung maß-
geblichen, charakteristischen Kenngrößen. Mittels Bilanzierung des Dichtring-
und des Wellenförderwertes ist es möglich eine Dichtsicherheit zu bestimmen.
Für eine Dichtsicherheit von 0 g/h lassen sich in Abhängigkeit der Umfangs-
geschwindigkeit Grenzkurven für einen tolerierbaren Drall ableiten. Mittels
höherer Dichtsicherheiten wird drallinduzierte Leckage verhindert. Die überra-
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schend präzise Funktion des Modells wurde für die in dieser Arbeit untersuchte
Radial-Wellendichtung anhand von experimentellen Funktions- und Dauerlau-
funtersuchungen bestätigt.
Für eine Anpassung des vorgestellten empirischen Modells an weitere
Radial-Wellendichtungen wurde eine experimentelle Vorgehensweise vorge-
schlagen. Diese gilt es in zukünftigen Forschungsarbeiten anzuwenden und
weiterzuentwickeln. Lassen sich die Erkenntnisse dieser Arbeit auf weitere
Radial-Wellendichtungen übertragen, können auch für diese konkrete Drall-
Toleranzgrenzen abgeleitet werden. Anfangs müssten diese jeweils streng auf
eine konkrete Radial-Wellendichtung bezogen werden. Mit ausreichender empi-
rischer Erfahrung wäre aber möglicherweise auch eine Verallgemeinerung dieser
Toleranzgrenzen im Sinne eines kleinsten gemeinsamen Teilers zu realisieren.
Diese allgemeinen Toleranzen könnten dann Eingang in die Normung ﬁnden
und zukünftig helfen drallbedingte Ausfälle bei Radial-Wellendichtungen zu
vermeiden.
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Wellen 
2 W. Passera Konzentrisch laufende Gewinde-Wellen-Dichtung im laminaren Bereich 
 K. Karow Konzentrische Doppelgewindewellendichtung im laminaren Bereich 
3 F.E. Breit Die Kreiszylinderschalendichtung: Eine Axialspaltdichtung mit druckabhängiger Spaltweite 
 W. Sommer Dichtungen an Mehrphasensystemen: Berührungsfreie Wellendichtungen mit hochviskosen 
Sperrflüssigkeiten 
4 K. Heitel Beitrag zur Berechnung und Konstruktion konzentrisch und exzentrisch betriebener Gewin-
dewellendichtungen im laminaren Bereich 
5 K.-H. Hirschmann Beitrag zur Berechnung der Geometrie von Evolventenverzahnungen 
6 H. Däuble Durchfluß und Druckverlauf im radial durchströmten Dichtspalt bei pulsierendem Druck 
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidrädern für Außen- und Innenverzahnungen. Beitrag zu 
Eingriffsstörungen beim Hohlrad-Verzahnen mittels Schneidräder 
8 D. Franz Rechnergestütztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter Erfahrungs-
werte 
9 E. Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Wärmehaushalt mechanischer Schaltgetriebe 
10  Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke 
11 G. Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellen-
dichtringen 
12 E. Fuchs Untersuchung des elastohydrodynamischen Verhaltens von berührungsfreien Hochdruck-
dichtungen 
13 G. Sedlak Rechnerunterstütztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder 
14 W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben 
15 H. v. Eiff Einfluß der Verzahnungsgeometrie auf die Zahnfußbeanspruchung innen- und außenver-
zahnter Geradstirnräder 
16 N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluoräthylen 
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Wälzprüfung und einer rechnergestützten 
Auswertemethode für Stirnräder 
18 A. Gührer Beitrag zur Optimierung von Antriebssträngen bei Fahrzeugen 
19 R. Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben 
20 M. Kammüller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen 
21 H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von Mehrkörpersystemen 
22 H. Liu Rechnergestützte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik 
23 W. Haas Berührungsfreie Wellendichtungen für flüssigkeitsbespritzte Dichtstellen 
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Wälzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei Kleinstmen-
genschmierung 
25 A. Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbelastbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen 
26 P. Waidner Vorgänge im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen 
27 Hirschmann u.a. Veröffentlichungen aus Anlaß des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke 
28 B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverlässigkeit von Maschinenbau-Produkten 
29 G. Lechner;  
K.-H.Hirschmann;  
B. Bertsche 
Forschungsarbeiten zur Zuverlässigkeit im Maschinenbau 
30 H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluor-
äthylen 
31 K. Kleinbach Qualitätsbeurteilung von Kegelradsätzen durch integrierte Prüfung von Tragbild, Einflan-
kenwälzabweichung und Spielverlauf 
32 E. Zürn Beitrag zur Erhöhung der Meßgenauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinaten-
tasters 
33 F. Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation 
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-Laufprüfmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung 
35 A. Hölderlin Verknüpfung von rechnerunterstützter Konstruktion und Koordinatenmeßtechnik 
36 J. Kurfess Abdichten von Flüssigkeiten mit Magnetflüssigkeitsdichtungen 
37 G. Borenius Zur rechnerischen Schädigungsakkumulation in der Erprobung von Kraftfahrzeugteilen bei 
stochastischer Belastung mit variabler Mittellast 
38 E. Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln 
39 E. Fritz; W. Haas; 
H.K. Müller 
%erührungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau. Konstruktionskatalog
Nr. Verfasser Titel 
   
40 B. Jenisch Abdichten mit Radial-Wellendichtringen aus Elastomer und Polytetrafluorethylen 
41 G. Weidner Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben 
42 A. Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehrko-
ordinatenmeßgeräten 
43 T. Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben 
44 P. Wäschle Entlastete Wellendichtringe 
45 Z. Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverlässigkeitsanalyse von Systemen 
46 W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Wälzlagereinheiten für Festplattenlaufwerke 
47 R. Durst Rechnerunterstützte Nutprofilentwicklung und clusteranalytische Methoden zur Optimierung 
von Gewindewerkzeugen 
48 G.S. Müller Das Abdichtverhalten von Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid 
49 W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehäuseabdichtungen von hochbelasteten Getrieben 
50 J. Grill Zur Krümmungstheorie von Hüllflächen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und  
Verzahnungen 
51 M. Jäckle Entlüftung von Getrieben 
52 M. Köchling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnrädern mit beliebiger Flankenform 
53 M. Hildebrandt Schadensfrüherkennung an Wälzkontakten mit Körperschall-Referenzsignalen 
54 H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-
suchsystem 
55 N. Stanger Berührungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum 
56 R. Lenk Zuverlässigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PKW-Automatikgetriebe 
57 H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation    
58 G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnrädern 
59 G. Wüstenhagen Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings 
60 P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverlässigkeit und zur System-
berechnung nach dem Booleschen Modell 
61 Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen 
62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter Flächen-
dichtungen 
63 K. Riedl Pulsationsoptimierte Außenzahnradpumpen mit ungleichförmig übersetzenden Radpaaren 
64 D. Schwuchow Sonderverzahnungen für Zahnradpumpen mit minimaler Volumenstrompulsation 
65 T. Spörl Modulares Fahrsimulationsprogramm für beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstränge und An-
wendung auf Hybridantriebe 
66 K. Zhao Entwicklung eines räumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualität 
67 K. Heusel Qualitätssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage 
68 T. Wagner Entwicklung eines Qualitätsinformationssystems für die Konstruktion 
69 H. Zelßmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentlüftungen 
70 E. Bock Schwimmende Wellendichtringe 
71 S. Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-
schleifens 
72 M. Klöpfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehäusen 
73 C.-H. Lang Losteilgeräusche von Fahrzeuggetrieben 
74 W. Haas Berührungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Berücksichtigung der Fang-
labyrinthe 
75 P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe für Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation 
76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Wälzgetrieben 
77 P. Marx Durchgängige, bauteilübergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen 
Vorgaben 
78 J. Kopsch Unterstützung der Konstruktionstätigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz 
79 J. Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgeräuschen von Fahrzeuggetrieben 
80 U. Häussler Generalisierte Berechnung räumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Wälzfräser-
herstellung und Wälzfräsen 
81 M. Hüsges Steigerung der Tolerierungsfähigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten 
82 X. Nastos Ein räumliches Toleranzbewertungssystem für die Konstruktion 
83 A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern über lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen 
84  Ch. Dörr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen 
85 A. Veil Integration der Berechnung von Systemzuverlässigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozeß 
86 U. Frenzel Rückenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan 
87 U. Braun Optimierung von Außenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung 
88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachführungen 
89 R. Kubalczyk Gehäusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich 
Nr. Verfasser Titel 
   
90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben 
91 S. N. Dogan Zur Minimierung der Losteilgeräusche von Fahrzeuggetrieben 
92 M. Bast Beitrag zur werkstückorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen 
93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur frühzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozeß 
94 A. Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit technischer 
Systeme 
95 O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld für die qualitätsgerechte Produktoptimierung 
96 M. Jäckle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben 
97 H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen 
98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems für Rapid Prototyping gerechte Bauteile 
99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen für hochdynamische Werkzeug-
maschinen 
100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen 
101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die 
Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation 
102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlässigkeitsanalyse und -optimierung 
103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flächendichtverbindungen 
104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten für Kraftfahrzeuge mittels  
Simulation 
105 B. Luo Überprüfung und Weiterentwicklung der Zuverlässigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels 
Mono-Bauteil-Systemen 
106 L. Schüppenhauer Erhöhung der Verfügbarkeit von Daten für die Gestaltung und Berechnung der Zuverlässig-
keit von Systemen 
107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgeräuschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben  
108 M. Würthner Rotierende Wellen gegen Kühlschmierstoff und Partikel berührungsfrei abdichten  
109 C. Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe 
110 A. Krolo Planung von Zuverlässigkeitstests mit weitreichender Berücksichtigung von Vorkenntnissen 
111 G. Schöllhammer Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme 
112 K. Fronius Gehäusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck 
113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren für die Getriebeerprobung 
114 B. Stiegler Berührungsfreie Dichtsysteme für Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau 
115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberfläche auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen 
116 M. Janssen Abstreifer für Werkzeugmaschinenführungen 
117 S. Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlauffläche und 
Fluid 
118 P. Pozsgai Realitätsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverlässigkeitskennwerte  
technischer Systeme 
119 H. Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben 
120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten für Zuverlässigkeitsanalysen 
121 P. Jäger Zuverlässigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frühen Entwicklungsphasen 
122 T. Hitziger Übertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverlässigkeitstestplanung 
123 M. Delonga Zuverlässigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten 
124 M. Maisch Zuverlässigkeitsorientiertes Erprobungskonzept für Nutzfahrzeuggetriebe unter Berücksich-
tigung von Betriebsdaten 
125 J. Orso Berührungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Stäube 
126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der 
Einsatzgrenzen 
127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgeräuschfreien Fahrzeuggetrieben 
128 M. Trost Gesamtheitliche Anlagenmodellierung und -analyse auf Basis stochastischer Netzverfahren 
129 P. Lambeck Unterstützung der Kreativität von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven  
Semantischen Netz 
130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverlässigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen 
131 W. Novak Geräusch- und Wirkungsgradoptimierung bei Fahrzeuggetrieben durch Festradentkopplung 
132 M. Henzler Radialdichtungen unter hoher Druckbelastung in Drehübertragern von Werkzeugmaschinen 
133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverlässigkeitsinformationssystems 
134 C.G. Pflüger Abdichtung schnelllaufender Hochdruck-Drehübertrager mittels Rechteckring und hocheffi-
zient strukturierter Gleitfläche 
135 G. Baitinger Multiskalenansatz mit Mikrostrukturanalyse zur Drallbeurteilung von Dichtungsgegenlauf-
flächen 
Nr. Verfasser Titel 
   
136 J. Gäng Berücksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverlässigkeitsanalysen 
137 Ch. Maisch Berücksichtigung der Ölalterung bei der Lebensdauer- und Zuverlässigkeitsprognose von 
Getrieben 
138 
139 
D. Kirschmann 
D. Weber 
 
Ermittlung erweiterter Zuverlässigkeitsziele in der Produktentwicklung 
Numerische Verschleißsimulation auf Basis tribologischer Untersuchungen am Beispiel von  
PTFE-Manschettendichtungen 
140 
141 
T. Leopold 
St. Jung 
Ganzheitliche Datenerfassung für verbesserte Zuverlässigkeitsanalysen 
Beitrag zum Einfluss der Oberflächencharakteristik von Gegenlaufflächen auf das tribologi-
sche System Radial-Wellendichtung 
142 T. Prill Beitrag zur Gestaltung von Leichtbau-Getriebegehäusen und deren Abdichtung 
143 D. Hofmann Verknüpfungsmodell zuverlässigkeitsrelevanter Informationen in der Produktentwicklung 
mechatronischer Systeme 
144 M. Wacker Einfluss von Drehungleichförmigkeiten auf die Zahnradlebensdauer in Fahrzeuggetrieben 
145 B. Jakobi Dichtungsgeräusche am Beispiel von Pkw-Lenkungen – Analyse und Abhilfemaßnahmen 
146 S. Kiefer Bewegungsverhalten von singulären Zahnradstufen mit schaltbaren Koppelungseinrichtun-
gen 
147 P. Fietkau Transiente Kontaktberechnung bei Fahrzeuggetrieben 
148 B. Klein Numerische Analyse von gemischten Ausfallverteilungen in der Zuverlässigkeitstechnik 
149 M. Klaiber Betriebs- und Benetzungseigenschaften im Dichtsystem Radial-Wellendichtung am Beispiel 
von additivierten synthetischen Schmierölen 
150 A. Baumann Rasselgeräuschminimierung von Fahrzeuggetrieben durch Getriebeöle 
151 
152 
 
153 
M. Kopp 
M. Narten 
 
P. Schuler 
Modularisierung und Synthese von Zuverlässigkeitsmethoden 
Abdichten von fließfettgeschmierten Getrieben mit Radialwellendichtungen – Reibungsmin-
derung durch Makrostsrukturierung der Dichtungsgegenlauffläche 
Einfluss von Grenzflächeneffekten auf den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung 
154 A. Romer Anwendungsspezifischer Zuverlässigkeitsnachweis auf Basis von Lastkollektiven und Vor-
wissen 
155 
 
156 
157 
 
158 
159 
A. Daubner 
 
J. Rowas 
D. J. Maier 
 
J.-P. Reibert 
M. Sommer 
Analyse, Modellierung und Simulation von Verschleiß auf mehreren Skalen zur Betriebs-
dauervorhersage von Wellendichtringen aus PTFE-Compound 
Ökologischer Einsatz der Traktionsarten im System Bahn 
Sensorlose online Zustandserfassung von Vorschubantriebskomponenten in Werkzeugma-
schinen 
Statisches Abdichten auf nicht idealen Dichtflächen in der Antriebstechnik 
Einfluss des Schmierfetts auf das tribologische System Radial-Wellendichtung – Betriebs-
verhalten und Funktionsmodell 
160 
161 
162 
 
163 
W. Haas 
U. Nißler 
S. M. Neuberger 
 
W. Goujavin 
Basics der Dichtungstechnik 
Dichtheit von Hydraulikstangendichtringen aus Polyurethan 
Entwicklung einer gasgeschmierten Gleitringdichtung für den Einsatz im Verbrennungsmo-
tor 
Strömungsmechanische Untersuchungen zur Funktionsweise von Manschettendichtungen 
aus PTFE-Compounds mit Rückförderstrukturen 
164 
165 
166 
167 
K. Mutter 
S. Sanzenbacher 
O. Koller 
M. Remppis 
Simulation der Zuverlässigkeit von Gesamtfahrzeugfunktionen am Beispiel Fahrkomfort 
Reduzierung von Getriebegeräuschen durch Körperschallminderungsmaßnahmen 
Zuverlässigkeit von Leistungsmodulen im elektrischen Antriebsstrang 
Untersuchungen zum Förderverhalten von Dichtsystemen mit Radial-Wellendichtringen aus 
Elastomer 
 
